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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Είναι πλέον αποδεκτό ότι η Διδακτική των Φυσικών Επιστημών (Φ.Ε.) διανύει 
περίοδο αλλαγών όσον αφορά το περιεχόμενό της, αλλά κυρίως τις μεθόδους και τα 
μέσα που προτείνει για τη διδασκαλία των Φ.Ε. Τα δεδομένα που προκύπτουν από τις 
σχετικές έρευνες, οι νέες κοινωνικές απαιτήσεις και η αξιοποίηση των Τεχνολογιών 
Πληροφορίας και Επικοινωνιών συνιστούν ένα καινούργιο πλαίσιο ανάπτυξης για τη 
διδασκαλία και τη μάθηση των Φυσικών Επιστημών.
Ειδικότερα, τις τελευταίες δεκαετίες διαμορφώθηκαν νέες απόψεις για τη 
μάθηση στις Φ.Ε., οι οποίες στηρίζονται στα αποτελέσματα ερευνών που 
αναδεικνύουν το ρόλο των αρχικών ιδεών και αντιλήψεων των εκπαιδευόμενων, οι 
οποίοι δεν θεωρούνται πλέον παθητικοί δέκτες, αλλά αντιμετωπίζονται ως 
ενεργητικοί παράγοντες στην οικοδόμηση της γνώσης. Οι αρχικές ιδέες και 
αντιλήψεις των μαθητών/τριών σχετικά με τα θέματα των Φ.Ε. πολλές φορές 
αποκλίνουν από την επιστημονικά αποδεκτή γνώση, χαρακτηρίζονται με τον όρο 
“εναλλακτικές ιδέες” και αποτελούν σημαντική συνιστώσα στη διαδικασία της 
μάθησης. Τα τελευταία χρόνια έχει πραγματοποιηθεί σημαντικός αριθμός ερευνών 
που μελετούν την κατανόηση και τις δυσκολίες των μαθητών/ριών διαφόρων ηλικιών, 
για έννοιες και φαινόμενα των Φ.Ε., που διδάσκονται στο σχολείο, ενώ προτείνονται 
και εφαρμόζονται τρόποι για τη βελτίωση των μαθησιακών αποτελεσμάτων.
Μία έννοια των Φ.Ε. η οποία διδάσκεται για πρώτη φορά στο δημοτικό, 
αποτελεί αντικείμενο διδασκαλίας και στην δευτεροβάθμια εκπαίδευση και είναι 
χαρακτηριστική ιδιότητα της ύλης, είναι η πυκνότητα. Από τη μελέτη της διεθνούς 
βιβλιογραφίας προκύπτει ότι οι εναλλακτικές ιδέες των παιδιών, καθώς και οι 
μαθησιακές τους δυσκολίες σχετικά με την έννοια της πυκνότητας, αποτέλεσαν πεδίο 
έρευνας σε περιορισμένο βαθμό συγκριτικά με άλλες έννοιες των Φ.Ε. Προκύπτει 
επίσης ότι η πυκνότητα είναι μία έννοια η οποία γίνεται δύσκολα κατανοητή από τους 
μαθητές και τις μαθήτριες τόσο ποιοτικά, όσο και ποσοτικά.
Η συνήθης διδακτική προσέγγιση της έννοιας της πυκνότητας είναι κυρίως 
ποσοτική και η πυκνότητα ανάγεται στον υπολογισμό του λόγου της μάζας δια του 
όγκου. Όσον αφορά δε τις καινοτόμες διδακτικές προσεγγίσεις της έννοιας της
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πυκνότητας που αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία, αφ’ ενός είναι ελάχιστες 
(κυρίως από την Carol Smith), αφ’ ετέρου εστιάζουν ως επί το πλείστον στο 
μακροσκοπικό επίπεδο και βασίζονται σε εργαστηριακά πειράματα. Επιπλέον 
διαπιστώθηκε ότι δεν έχει αναφερθεί καμία πειραματική διδασκαλία η οποία να 
προσεγγίζει την πυκνότητα ποιοτικά, στο μικροσκοπικό επίπεδο αξιοποιώντας τις 
Τεχνολογίες Πληροφορίας και Επικοινωνιών.
Για τους προαναφερθέντες λόγους, θεωρήθηκε ενδιαφέρον να αποτελέσει 
αντικείμενο της παρούσας διατριβής:
α) ΐ] μελέτη των αρχικών ιδεών και αντιλήψεων των μαθητών/τριών της Ε' και ΣΤ' 
τάξης δημοτικού για την έννοια της πυκνότητας, 
β) η σχεδίαση καινοτόμου διδασκαλίας για την πυκνότητα που να περιλαμβάνει το 
σχεδίασμά και την ανάπτυξη εκπαιδευτικού λογισμικού, βασισμένου στις αρχικές 
ιδέες των μαθητών/τριών,
γ) η χρήση σωματιδιακού μοντέλου της ύλης για την προσέγγιση των εννοιών της 
μάζας, του όγκου και της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο και 
δ) η μελέτη των μαθησιακών αποτελεσμάτων που προκύπτουν από τη καινοτόμο 
διδασκαλία.
Οι διδακτικές και παιδαγωγικές επιλογές της έρευνας στηρίχθηκαν σε δεδομένα 
της διεθνούς βιβλιογραφίας τα οποία οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η διδασκαλία που 
στηρίζεται στον κοινωνικό εποικοδομητισμό και λαμβάνει υπόψη τις αρχές και τις 
διαδικασίες της συνεργατικής μάθησης, είναι δυνατόν να αποφέρει καλύτερα 
μαθησιακά αποτελέσματα σε σχέση με τις παραδοσιακές διδακτικές πρακτικές.
Στη συνέχεια γίνεται σύντομη περιγραφή της δομής της διατριβής με αναφορά 
στα περιεχόμενα του κάθε κεφαλαίου.
Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται ανασκόπηση της ελληνικής και διεθνούς 
βιβλιογραφίας αναφορικά με τις κεντρικές επιλογές που έγιναν για την παρούσα 
διατριβή. Έτσι, παρουσιάζεται συνοπτικά η ιστορική εξέλιξη της έννοιας της 
πυκνότητας, ενώ ακολουθεί αναλυτική ταξινόμηση και συζήτηση των ερευνών που 
έχουν πραγματοποιηθεί ως σήμερα αναφορικά με την κατανόηση και τη διδασκαλία 
της πυκνότητας. Η γνώση των εναλλακτικών ιδεών των μαθητών/ριών για την 
πυκνότητα δίνει τη δυνατότητα για την καλύτερη σχεδίαση της διδασκαλίας
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(καινοτόμος διδακτική'] παρέμβαση), η οποία στοχεύει στην αναδόμηση των ιδεών 
αυτών και στην υιοθέτηση άλλων ιδεών που συγκλίνουν προς την επιστημονικά 
αποδεκτή άποψη. Στο τέλος του κεφαλαίου τεκμηριώνεται η αναγκαιότητα της 
έρευνας αυτής.
Στο δεύτερο κεφάλαιο της διατριβής παρουσιάζονται οι στόχοι της έρευνας και 
αναλύονται οι παιδαγωγικές και διδακτικές επιλογές που υιοθετήθηκαν για την 
επίτευξή τους. Σκοπός της έρευνας είναι η σχεδίαση και ανάπτυξη μιας καινοτομικής 
διδακτικής προσέγγισης της έννοιας της πυκνότητας και η δημιουργία ενός νέου 
μαθησιακού περιβάλλοντος, στο οποίο αυτή πραγματοποιείται. Στη συνέχεια 
παρουσιάζονται οι υποθέσεις της έρευνας και περιγράφεται το νέο μαθησιακό 
περιβάλλον που αναπτύχθηκε για τη διδασκαλία της έννοιας της πυκνότητας. 
Κεντρική υπόθεση της έρευνας αποτελεί η πρόταση ότι προκειμένου να αναπτύξουν 
επαρκή κατανόηση της έννοιας της πυκνότητας οι μαθητές και οι μαθήτριες θα πρέπει 
να αναπτύξουν νοητικές αναπαραστάσεις στο μικροσκοπικό επίπεδο για τις έννοιες 
της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας. Ακολουθεί περιγραφή των εργαλείων που 
επιλέχθηκαν για τη συλλογή των δεδομένων (γραπτό ερωτηματολόγιο αρχικό και 
τελικό και καταγραφές του λογισμικού), καθώς και τα διδακτικά εργαλεία που 
αναπτύχθηκαν. Ακόμα, παρουσιάζονται οι διαδοχικές φάσεις που ακολούθησε η 
έρευνα, το δείγμα των μαθητών που συμμετείχαν σε αυτή και περιγράφεται η 
διαδικασία της διδασκαλίας, όπως πραγματοποιήθηκε στο παρόν ερευνητικό πλαίσιο.
Το τρίτο κεφάλαιο περιλαμβάνει την αναλυτική περιγραφή του πρώτου μέρους 
(Α’ φάσης) της καινοτομικής διδασκαλίας που περιλαμβάνει πειραματικές 
δραστηριότητες των παιδιών με απλά υλικά και αντικείμενα. Αναπτύσσονται οι 
επιμέρους στόχοι της πρώτης φάσης, περιγράφεται το απλό σωματιδιακό μοντέλο που 
εισήχθηκε για την κατανόηση των κεντρικών εννοιών της μάζας, του όγκου και της 
πυκνότητας, παρουσιάζονται οι δραστηριότητες της πρώτης και της δεύτερης ώρας 
που περιλάμβανε η καινοτόμος διδασκαλία.
Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αρχικά μια γενική και στη συνέχεια αναλυτική 
περιγραφή της δομής και των περιεχομένων του εκπαιδευτικού λογισμικού «Το 
Τετράδιο της Πυκνότητας» που σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε για τις ανάγκες της 
παρούσας διατριβής και αποτέλεσε το βασικό εργαλείο στην υλοποίηση της 
προτεινόμενης καινοτομικής διδασκαλίας. Το λογισμικό διαρθρώνεται σε τέσσερις
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ενότητες, οι οποίες περιλαμβάνουν δραστηριότητες που αναφέρονται στις έννοιες της 
μάζας, του όγκου, της πυκνότητας και στη σύνδεση αναπαραστάσεων του 
μικρόκοσμου και του μακρόκοσμου. Το εκπαιδευτικό λογισμικό είναι
εποικοδομητικού τύπου, αλληλεπιδραστικό, προσφέρει σε πολλά επίπεδα βοήθεια 
στον χρήστη και καταγράφει τις ενέργειες των μαθητών/ριών.
Στο πέμπτο κεφάλαιο περιγράφονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη 
μελέτη των καταγραφών των επιλογών των παιδιών, τις οποίες πραγματοποιούσε το 
ίδιο το λογισμικό κατά τη διάρκεια της χρήσης του από τους μαθητές και τις 
μαθήτριες. Οι καταγραφές αφορούν και τις τέσσερις ενότητες, οι οποίες υπάρχουν 
στο εκπαιδευτικό λογισμικό και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται κατά ενότητα. 
Ακόμη γίνεται και σχολιασμός για την επίτευξη των στόχων και την επαλήθευση των 
υποθέσεων της συγκεκριμένης διατριβής.
Το έκτο κεφάλαιο περιλαμβάνει την παρουσίαση των αποτελεσμάτων που 
προέκυψαν από την επεξεργασία των ερωτηματολογίων προελέγχου και μεταελέγχου 
που συμπλήρωσαν γραπτά οι μαθητές και οι μαθήτριες. Περιγράφονται οι επιδόσεις 
των μαθητών/ριών για κάθε ερώτηση πριν και μετά τη διδασκαλία και οι απαντήσεις 
των παιδιών σε κάθε ερώτηση του αρχικού και του τελικού ερωτηματολογίου 
παρουσιάζονται, κατηγοριοποιούνται, αναλύονται, συγκρίνονται και σχολιάζονται σε 
σχέση με τους στόχους της παρούσας έρευνας.
Τέλος, στο έβδομο κεφάλαιο διατυπώνονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν 
από την παρούσα έρευνα, με βάση την ανάλυση των απαντήσεων των μαθητών/ριών 
(αρχικό - τελικό ερωτηματολόγιο, καταγραφές). Στη συνέχεια παρουσιάζονται 
προτάσεις για περαιτέρω βελτίωση της καινοτόμου διδασκαλίας και την 
αποτελεσματικότερη μάθηση της έννοιας της πυκνότητας. Το κεφάλαιο 
ολοκληρώνεται με τη διατύπωση και τη χάραξη νέων προοπτικών και κατευθύνσεων 
για την έρευνα σε θέματα που άπτονται της παρούσας διατριβής.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ
1.1 Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται μελέτες και έρευνες που αναφέρονται στη 
διεθνή βιβλιογραφία σχετικά με τη διδασκαλία και μάθηση της έννοιας της 
πυκνότητας. Αρχικά περιγράφεται συνοπτικά η ιστορική και επιστημολογική εξέλιξη 
της έννοιας της πυκνότητας και επιχειρείται μια εμπεριστατωμένη βιβλιογραφική 
ανασκόπηση σχετική με θέματα διδασκαλίας και μάθησης της πυκνότητας. Τα 
δεδομένα προκύπτουν από εμπειρικές μελέτες, πρακτικές εφαρμογές και προτάσεις 
ερευνητών και καλύπτουν το διεθνές επιστημονικό έργο τα τελευταία 35 χρόνια. Από 
τις έρευνες προκύπτει ότι υπάρχει ποικιλία εναλλακτικών ιδεών των παιδιών σχετικά 
με την πυκνότητα και οι ιδέες αυτές παρουσιάζονται στη συνέχεια. Οι έρευνες αυτές 
ταξινομήθηκαν με βάση το εάν αναφέρονται ή όχι σε καινοτόμο διδακτική 
προσέγγιση και τη χρήση ή μη των ΤΠΕ.
Ακολουθεί σύνοψη των αποτελεσμάτων της βιβλιογραφικής ανασκόπησης και 
αναλύονται τόσο οι λόγοι (αναγκαιότητα μελέτης) οι οποίοι οδήγησαν την παρούσα 
έρευνα στη μελέτη των ιδεών και των αντιλήψεων των μαθητών/ριών της Ε' και Στ' 
τάξης του δημοτικού σχολείου για την έννοια της πυκνότητας, όσο και οι 
κατευθύνσεις για τη σχεδίαση μίας καινοτόμου διδακτικής προσέγγισης, που 
αποσκοπεί στη βελτίωση των μαθησιακών αποτελεσμάτων για τη συγκεκριμένη 
έννοια.
1.2 Ιστορική εξέλιξη της έννοιας της πυκνότητας
Η πρώτη προσπάθεια επιστημονικής προσέγγισης της έννοιας της πυκνότητας 
αποδίδεται στον Γαλιλαίο, ο οποίος πρότεινε ότι σε μακροσκοπικό επίπεδο η 
πυκνότητα των υλικών προκύπτει από τη σύγκριση της πυκνότητας αντικειμένων ανά 
δύο. Διαπίστωσε ότι ένα αντικείμενο είναι πιο βαρύ από ένα άλλο με δύο τρόπους: Σε 
απόλυτο βάρος και σε ειδικό βάρος. Όταν ένα αντικείμενο είναι πιο βαρύ από κάποιο 
άλλο, χωρίς να λαμβάνονται υπόψη οι διαστάσεις τους, τότε η αναφορά γίνεται στο 
απόλυτο βάρος. Το χαρακτηρισμό ειδικό βάρος, ο Γαλιλαίος τον χρησιμοποίησε για 
να αποδώσει τη διαφορά του βάρους στην περίπτωση κατά την οποία δύο αντικείμενα
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έχουν τις ίδιες διαστάσεις και το ένα είναι βαρύτερο από το άλλο. Συγκεκριμένα είχε 
δηλώσει ότι «δύο υλικά έχουν το ίδιο ειδικό βάρος όταν ίσοι όγκοι από αυτά τα υλικά 
έχουν και το ίδιο βάρος» (Drake 1981). Αυτός ο ορισμός για την ποιοτική κατανόηση 
της πυκνότητας θεωρείται ικανοποιητικός (Smith et al. 1987). Όταν όμως 
απαιτούνται περισσότερες ποσοτικές πληροφορίες για σύγκριση πυκνοτήτων και 
πρόβλεψη καταστάσεων, τότε είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί η πυκνότητα ενός 
υλικού ως πυκνότητα αναφοράς και με βάση αυτήν την πυκνότητα να γίνουν οι 
συγκρίσεις και οι προβλέψεις.
Η προσέγγιση της σύγχρονης Φυσικής για την πυκνότητα διαφέρει από την 
αντίληψη του Γαλιλαίου. Ο Γαλιλαίος όρισε το ειδικό βάρος συγκρίνοντας δύο υλικά, 
ενώ ο σύγχρονος ορισμός της πυκνότητας είναι μία μαθηματική σχέση (λόγος μάζας 
προς τον όγκο του αντικειμένου) και προσδιορίζει την πυκνότητα ενός 
συγκεκριμένου αντικειμένου. Ακόμη η έννοια του βάρους έχει αντικατασταθεί με την 
έννοια της μάζας.
Μια άλλη σημαντική διαφορά της άποψης του Γαλιλαίου από το σύγχρονο 
πλαίσιο της Φυσικής έγκειται στο ότι ο Γαλιλαίος αναφέρθηκε στην πυκνότητα στο 
μακροσκοπικό επίπεδο, ενώ σήμερα η πυκνότητα εξετάζεται και στο μικροσκοπικό 
επίπεδο και συναρτάται με το είδος των ατόμων ή μορίων του υλικού σώματος και με 
τις μεταξύ τους αποστάσεις. Το γεγονός αυτό εγείρει ερωτήματα όπως «με ποιο 
τρόπο είναι δυνατή η μέτρηση της πυκνότητας ενός μη ομογενούς υλικού;». Το ξύλο, 
παραδείγματος χάρη, σε μακροσκοπικό επίπεδο μπορεί να θεωρηθεί ομογενές υλικό 
παρά το ότι σε μικροσκοπικό επίπεδο αποτελείται από διαφορετικά συστατικά. Ο 
σύγχρονος ορισμός της πυκνότητας ως η μάζα ανά κυβικό εκατοστό, στηρίζεται στην 
παραδοχή ότι αναφερόμαστε σε ομογενή υλικά (Smith et al. 1987).
Το πρόβλημα της μέτρησης της πυκνότητας των μη ομογενών υλικών 
αντιμετωπίζεται μέσω μιας άλλης προσέγγισης της πυκνότητας, που εισάγει την ιδέα 
της «μέσης πυκνότητας» για υλικά τα οποία αποτελούνται από δύο ή περισσότερα 
συστατικά. (Smith et al., 1987). Η μέση πυκνότητα είναι δυνατό να υπολογιστεί με 
δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι να υπολογιστεί ως ο λόγος της συνολικής μάζας προς το 
συνολικό όγκο. Ο άλλος τρόπος είναι να υπολογιστεί ο σταθμισμένος μέσος όρος των 
πυκνοτήτων των υλικών από τα οποία αποτελείται το αντικείμενο (Smith et al. 1987).
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Η πυκνότητα είναι χαρακτηριστική ιδιότητα κάθε υλικού και είναι εντατική 
ιδιότητα της ύλης, δηλαδή δεν εξαρτάται από το μέγεθος ενός αντικειμένου και την 
ποσότητα της ύλης του. Η ιδιότητα αυτή αποτελεί δύσκολη έννοια για να κατανοηθεί 
από τους/τις μαθητές/τριες και για το λόγο αυτό η κατανόησή της και η μεταβολή 
των αρχικών εναλλακτικών ιδεών των παιδιών σχετικά με την έννοια αυτή αποτελεί 
έναν από τους στόχους της παρούσας διατριβής.
1.3 Έρευνες σχετικές με την κατανόηση και τη διδασκαλία της 
έννοιας της πυκνότητας
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται λοιπόν διδακτικές προτάσεις για την έννοια 
της πυκνότητας, όπως αυτές έχουν αποτυπωθεί στη διεθνή βιβλιογραφία. Ταυτόχρονα 
γίνεται αναφορά στις ιδέες των παιδιών και στις δυσκολίες που αυτά αντιμετωπίζουν 
στην κατανόηση της έννοιας της πυκνότητας. Τέλος, αποτιμώνται τα μέχρι σήμερα 
ερευνητικά δεδομένα και προσδιορίζονται οι ερευνητικές προοπτικές που αυτά 
ανοίγουν.
Τις τελευταίες δεκαετίες αναγνωρίζεται διεθνώς ότι ένας από τους πιο 
σημαντικούς παράγοντες που επηρεάζουν τη μάθηση είναι οι ιδέες τις οποίες έχουν 
διαμορφώσει οι μαθητές και οι μαθήτριες για τα φυσικά φαινόμενα πριν ακόμη 
διδαχτούν τα σχετικά κεφάλαια στο σχολείο (Ausubel 1968). Οι ιδέες αυτές δεν 
αποτελούν παρανοήσεις που προέκυψαν ως συνέπεια λανθασμένης πληροφόρησης, 
αλλά δημιουργούνται κατά την προσπάθεια των παιδιών να εξηγήσουν αυτό που 
συμβαίνει στο περιβάλλον (Driver, 1985/1993). Τα παιδιά, καθώς εξηγούν τον τρόπο 
με τον οποίο λειτουργεί ο κόσμος στον οποίο ζουν, αναπτύσσουν πλέγμα ιδεών με 
αναφορές στις εμπειρίες τους, τις τρέχουσες γνώσεις τους και τη γλώσσα που 
χρησιμοποιούν (Osborne & Freyberg 1985).
Όσον αφορά τις αντιλήψεις των μαθητών για την πυκνότητα, οι έρευνες που 
αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία δεν είναι πολυάριθμες. Σχετικά πορίσματα 
αναφέρονται στο έργο του Piaget (Piaget & Inhelder 1974), ενώ συστηματική μελέτη 
του πώς τα παιδιά αναπτύσσουν σταδιακά την κατανόηση της έννοιας της πυκνότητας 
και καταγραφή των δυσκολιών που συναντούν στην οικοδόμησή της έχει κάνει πιο 
πρόσφατα η ερευνητική ομάδα των Smith, Snir, Maclin, Carey, Wiser & Grosslight
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(Smith et al. 1985, Smith et al. 1997). To έργο των ερευνητών αυτών, τόσο στο 
επίπεδο της καταγραφής των αντιλήψεων των παιδιών, όσο και στο επίπεδο της 
ανάπτυξης και της αξιολόγησης διδακτικών εργαλείων για την έννοια της 
πυκνότητας, θα παρουσιαστεί εκτενώς σε αυτή την ενότητα, καθώς έδωσε εναύσματα 
για τη διατύπωση κεντρικών στόχων και υποθέσεων της παρούσας διατριβής.
Κατά την επισκόπηση της βιβλιογραφίας εντοπίστηκαν εργασίες με 
διαφορετική προσέγγιση της έννοιας της πυκνότητας από τους ερευνητές. Οι εργασίες 
αυτές είναι δυνατόν να κατηγοριοποιηθούν σε τρεις ομάδες:
α) Μελέτες στις οποίες προτείνεται η διδασκαλία της έννοιας της πυκνότητας μέσω 
πειραμάτων, χωρίς ωστόσο να διερευνώνται οι αντιλήψεις των μαθητών/τριών πριν 
ή μετά τη διδασκαλία, οπότε δεν πραγματοποιείται αξιολόγηση των μαθησιακών 
αποτελεσμάτων και των αντίστοιχων διδακτικών προτάσεων, 
β) Έρευνες, οι οποίες περιλαμβάνουν το σχεδίασμά και την υλοποίηση καινοτόμου 
διδακτικής παρέμβασης, η οποία σε ορισμένες περιπτώσεις είναι βασισμένη στις 
αρχικές αντιλήψεις των παιδιών, με χρήση πειραματικών δραστηριοτήτων, συλλογή 
δεδομένων και αξιολόγηση των μαθησιακών αποτελεσμάτων, 
γ) Έρευνες, οι οποίες περιλαμβάνουν σχεδίασμά και υλοποίηση καινοτόμου 
διδακτικής παρέμβασης που βασίζεται στις αρχικές ιδέες των μαθητών/τριών, με 
χρήση πειραματικών δραστηριοτήτων, καθώς και εκπαιδευτικού λογισμικού, 
συλλογή δεδομένων και αξιολόγηση των μαθησιακών αποτελεσμάτων.
Οι παραπάνω κατηγορίες ερευνών παρουσιάζονται αναλυτικά στις τρεις 
επόμενες παραγράφους.
1.3.1 Διδακτικές παρεμβάσεις για την έννοια της πυκνότητας χωρίς 
αξιολόγηση μαθησιακών αποτελεσμάτων
Διαφορετικές έρευνες (Piaget & Inhelder 1974, Smith et al.1985), συγκλίνουν 
στην υπόθεση ότι τα παιδιά οικοδομούν την έννοια της πυκνότητας στηριζόμενα στην 
καθημερινή πρακτική τους, στην προσπάθειά τους να δώσουν εξηγήσεις για το 
φυσικό κόσμο. Οι μαθητές και οι μαθήτριες ζουν σε περιβάλλον, στο οποίο η 
επιστημονική έννοια της πυκνότητας είναι τμήμα της ευρύτερης κουλτούρας και η 
λέξη πυκνότητα χρησιμοποιείται σε διαφορετικά πλαίσια (π.χ. πυκνότητα 
πληθυσμού). Έτσι λοιπόν έχουν ευκαιρίες να ακούσουν τη λέξη, να διαβάσουν
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σχετικά με αυτήν ή να δεχθούν από τους δασκάλους και από τους γονείς τους 
περισσότερους από έναν τυπικούς ορισμούς.
Σε αυτό το πνεύμα, ο Teates (1977) σε άρθρο, στο οποίο δεν αναφέρει ποιες 
είναι οι δυσκολίες που αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι μαθήτριες σχετικά με την 
έννοια της πυκνότητας, προτείνει ότι η διδασκαλία της πυκνότητας ενδεχομένως να 
γίνεται πιο αποτελεσματικά με τη χρήση αναλογιών, μολονότι αυτό ενέχει τον 
κίνδυνο παρανοήσεων, εάν δεν γίνουν οι απαραίτητες και κατάλληλες επεξηγήσεις. 
Συγκεκριμένα αναφέρει ότι μία αναλογία, η οποία θα βοηθούσε τους/τις 
μαθητές/τριες στην κατανόηση της πυκνότητας, είναι αυτή με την πληθυσμιακή 
πυκνότητα, π.χ. αριθμός μαθητών/τριών στην αίθουσα. Η διαφοροποίηση του 
αριθμού των μαθητών/τριών ανά μονάδα χώρου μπορεί να συσχετιστεί με τη 
μεταβολή της πυκνότητας. Ο ίδιος ωστόσο επισημαίνει ότι αυτή η μεταβολή στον 
αριθμό των μαθητών/τριών δεν αντιπροσωπεύει ακριβώς τη μεταβολή του αριθμού 
των ατόμων ή των μορίων σε ορισμένο όγκο, καθώς η κατανομή των παιδιών δεν 
είναι τυχαία και σε όλο τον καθορισμένο όγκο, με την έννοια ότι τα παιδιά 
βρίσκονται μαζεμένα σε συγκεκριμένη έδρα του όγκου (στο πάτωμα της τάξης) και 
δεν κατανέμονται σε όλο το χώρο.
Μια παρόμοια ιδέα για την εισαγωγή της έννοιας της πυκνότητας προτείνει και 
ο Ward (1984), ο οποίος υποστηρίζει ότι η χρήση στην καθημερινή πρακτική της 
έννοιας της πυκνότητας στον όρο "πυκνότητα πληθυσμού" μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για την εισαγωγή της σωματιδιακής δομής της ύλης, για τη δημιουργία νοητικών 
αναπαραστάσεων της πυκνότητας, καθώς τα άτομα ή τα μόρια είναι διατεταγμένα 
περισσότερο ή λιγότερο πυκνά σε ορισμένο χώρο.
Ο ίδιος ερευνητής προτείνει μια σειρά από τέσσερα πειράματα για τη 
διδασκαλία της έννοιας της πυκνότητας σε παιδιά ηλικίας 6-13 χρόνων. 
Συγκεκριμένα, προτείνει ότι, εάν σε ένα σπιρτόκουτο τοποθετήσουμε διαφορετικό 
αριθμό από βώλους, έχουμε μεταβολή της πυκνότητας καθώς διατηρείται σταθερός ο 
όγκος και μεταβάλλεται η μάζα. Σε άλλη, αντίστοιχη δραστηριότητα ο Ward (1984) 
χρησιμοποιεί τις χαρακτηριστικές ρωσικές κούκλες, που τοποθετούνται η μία εντός 
της άλλης και όλες στην κούκλα-μητέρα, οπότε ο όγκος παραμένει σταθερός, ενώ 
μεταβάλλεται η συνολική μάζα και συνεπώς και η πυκνότητα της κούκλας-μητέρας. 
Σε ένα τρίτο απλό πείραμα στο οποίο παραμένει σταθερή η μάζα και μεταβάλλεται ο
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όγκος χρησιμοποιεί το αφρολέξ, το οποίο, όταν το πιέζουμε, μεταβάλλουμε τον όγκο 
του, ενώ η μάζα παραμένει σταθερή και επομένως μεταβάλλουμε την πυκνότητά του. 
Τέλος, προκειμένου να αντιληφθούν τα παιδιά ότι τα διαφορετικά υλικά έχουν 
διαφορετική πυκνότητα, ο Ward (1984) προτείνει ένα πείραμα όπου χρησιμοποιεί 
κουτιά του ίδιου μεγέθους και υλικού, στα οποία τοποθετούνται αντικείμενα από 
διαφορετικά υλικά όπως καρφιά, βώλοι, άμμος, και ξύλο. Τα παιδιά καλούνται να 
εκτιμήσουν γιατί τα κουτιά που περιέχουν τα αντικείμενα από διαφορετικά υλικά, 
ενώ είναι ίδιου μεγέθους, δεν ζυγίζουν το ίδιο.
Οι Klopfer, Champagne & Chaiklin (1992) σε άρθρο τους που αφορά την 
κατανόηση των εννοιών της μάζας, του όγκου, του βάρους και της πυκνότητας, 
υποστηρίζουν ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες ηλικίας 13-18 ετών αντιμετωπίζουν 
κυρίως πρόβλημα έλλειψης γνώσης και κατανόησης των μεγεθών αυτών, παρά 
πρόβλημα έλλειψης των απαραίτητων λογικών δομών για την κατανόησή τους. 
Αναφέρουν επίσης ότι τα παιδιά δεν αντιλαμβάνονται ότι η πυκνότητα είναι εντατική 
ιδιότητα, επειδή, καθώς προκύπτει από δύο εκτατικές (τη μάζα και τον όγκο), 
θεωρούν ότι είναι και αυτή εκτατική ιδιότητα και εξαρτάται από το μέγεθος των 
αντικειμένων.
Οι Roser & McCluskey (1998) προτείνουν, για την κατανόηση της έννοιας της 
πυκνότητας από μαθητές και μαθήτριες του Λυκείου, πειράματα επίπλευσης και 
βύθισης. Τα παιδιά προτείνεται να έχουν στη διάθεσή τους τεμάχια από πλαστικό και 
δύο υγρά (ισοπροπυλική αλκοόλη και αποσταγμένο νερό) και να παρασκευάσουν ένα 
υγρό μίγμα στο οποίο τα τεμάχια του πλαστικού θα αιωρούνται. Σε επόμενο πείραμα 
οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να παρατηρήσουν τι θα συμβεί, όταν 
θερμάνουν κατάλληλα το μίγμα, ώστε να διαπιστώσουν ότι με τη θέρμανση του 
μίγματος τα τεμάχια του πλαστικού θα βυθιστούν, καθώς η πυκνότητα του υγρού 
μίγματος ελαττώνεται.
1.3.2 Διδακτικές παρεμβάσεις για την έννοια της πυκνότητας με αξιολόγηση 
των μαθησιακών αποτελεσμάτων
Η πρώτη χρονολογικά έρευνα που αφορά στη συσχέτιση της διδασκαλίας της 
έννοιας της πυκνότητας με τις αντιλήψεις των μαθητών/ριών πραγματοποιήθηκε από
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τον Gennaro (1966). Σε δείγμα 47 μαθητών/τριών της Β’ Γυμνασίου χρησιμοποίησε 
γραπτό ερωτηματολόγιο και διαπίστωσε ότι αυτοί/ές αντιμετωπίζουν μεγάλη 
δυσκολία στην κατανόηση της διαδικασίας μέτρησης του όγκου ενός αντικειμένου 
μετά τη βύθισή του σε κάποιο υγρό. Οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν συμμετείχαν σε 
κάποιο ειδικά σχεδιασμένο πρόγραμμα, αλλά απάντησαν με βάση τις γνώσεις που 
είχαν αποκτήσει από την τυπική διδασκαλία. Κατόπιν οι ίδιες ερωτήσεις δόθηκαν 
προφορικά σε φοιτητές/τριες Παιδαγωγικού Τμήματος και διαπιστώθηκε ότι μεγάλος 
αριθμός φοιτητών/τριών δεν ήταν σε θέση να δώσει επιστημονικά αποδεκτές 
απαντήσεις. Οι φοιτητές και οι φοιτήτριες στη συνέχεια συμμετείχαν σε 
εργαστηριακή διδασκαλία της πυκνότητας, που είχε διάρκεια μία ώρα, 
πραγματοποιώντας μετρήσεις προκειμένου να προσδιορίσουν την πυκνότητα 
ορισμένων αντικειμένων. Από τις απαντήσεις τους σε γραπτό ερωτηματολόγιο με 
τέσσερις ερωτήσεις, εκ των οποίων δύο αφορούσαν την πυκνότητα και οι άλλες δύο 
την μέτρηση όγκου με την εκτόπιση υγρού, διαπίστωσε ότι ποσοστό που κυμαινόταν 
από 40% έως 45% εξακολουθούσε να μην έχει κατανοήσει την έννοια της 
πυκνότητας.
Οι Rowell & Dawson (1977β) σε έρευνά τους που αφορούσε την επίπλευση και 
τη βύθιση αναφέρουν ότι μαθητές και μαθήτριες (33 παιδιά ηλικίας 14-15 χρόνων), 
αντιμετωπίζουν προβλήματα όσον αφορά την κατανόηση της πυκνότητας, καθώς και 
τη διαφοροποίηση της έννοιας του βάρους από αυτήν του όγκου. Τα παιδιά έπρεπε να 
ταξινομήσουν ορισμένα αντικείμενα ως προς τον όγκο, το βάρος και την πυκνότητά 
τους. Οι αποδεκτές απαντήσεις ήταν περιορισμένες. Επίσης οι συγγραφείς προτείνουν 
ότι για την κατανόηση της πυκνότητας πρέπει να έχει γίνει κατανοητή η διατήρηση 
του όγκου και του βάρους ενός αντικειμένου, καθώς και η διαφορά των δύο αυτών 
εννοιών.
Οι ίδιοι ερευνητές (Rowell & Dawson, 1977α) πραγματοποίησαν μία ακόμη 
έρευνα με 61 μαθητές/τριες της Γ’ Γυμνασίου, στα πλαίσια της οποίας παρουσίασαν 
την πυκνότητα ως μαθηματική σχέση. Οι μαθητές και οι μαθήτριες χρησιμοποίησαν 
διαγράμματα για να «ανακαλύψουν» ότι σε σταθερή θερμοκρασία ο λόγος της μάζας 
προς τον όγκο για ένα αντικείμενο από συγκεκριμένο υλικό είναι σταθερός. 
Αναφέρουν ότι τα παιδιά είχαν δυσκολία να κατανοήσουν την γενίκευση ότι η 
πυκνότητα είναι σταθερή για διαφορετικά αντικείμενα κατασκευασμένα από το ίδιο
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υλικό. Στην έρευνα αυτή χρησιμοποιήθηκαν ερωτηματολόγια προ-ελέγχου και μετα- 
ελέγχου και από την ανάλυση των αποτελεσμάτων προέκυψε ότι μόνο το 41% του 
δείγματος κατανόησε την έννοια της πυκνότητας. Διαπίστωσαν επίσης ότι αρκετά 
παιδιά χρησιμοποιούσαν κατά τη σύγκριση της πυκνότητας διαφορετικών υλικών το 
χαρακτηρισμό «βαρύτερη» και «ελαφρύτερη» πυκνότητα.
Σε μεταγενέστερη εργασία του, ο Gennaro (1981) διερεύνησε τις ιδέες 520 
παιδιών της Γ’ Γυμνασίου σχετικά με τον όγκο, την άνωση και την πυκνότητα. Οι 
290 μαθητές και μαθήτριες από το συνολικό δείγμα των 520 μαθητών/τριών είχαν 
παρακολουθήσει πρόγραμμα 5 εβδομάδων στη Β’ Γυμνασίου, που αφορούσε 
πειράματα σχετικά με την άνωση, την εκτόπιση υγρού όταν ένα σώμα βυθίζεται σε 
αυτό, και την πυκνότητα. Συγκεκριμένα, με την βοήθεια μετρήσεων του όγκου και 
της μάζας αντικειμένων ίδιου υλικού αλλά διαφορετικών διαστάσεων, κατασκεύαζαν 
διαγράμματα προκειμένου να διαπιστώσουν ότι ο λόγος m/V που αντιστοιχεί στην 
πυκνότητα είναι σταθερός.
Τα μαθησιακά αποτελέσματα του προγράμματος αξιολογήθηκαν μέσω ενός 
ερωτηματολογίου που δόθηκε στους/στις μαθητές/τριες. Από την επεξεργασία των 
απαντήσεών τους στις ερωτήσεις που αφορούσαν την άνωση και την εκτόπιση υγρού 
κατά τη βύθιση σώματος, προκύπτει ότι οι επιστημονικά αποδεκτές έφθασαν σε 
ποσοστό 65%. Ωστόσο, στις ερωτήσεις που αφορούσαν την πυκνότητα, το ποσοστό 
των αποδεκτών απαντήσεων έφθανε μόλις το 36%.
Ο Gennaro (1981) αποδίδει τη δυσκολία των παιδιών για την κατανόηση της 
έννοιας της πυκνότητας: α) στο ότι εκφράζεται από το λόγο της μάζας προς τον όγκο, 
γεγονός που προϋποθέτει ότι τα παιδιά πρέπει να είναι σε θέση να διαχειριστούν τις 
μαθηματικές έννοιες του κλάσματος και της αναλογίας και β) στο γεγονός ότι 
συγχέουν τη μάζα με τον όγκο. Αυτό προκύπτει από την πεποίθηση αρκετών παιδιών 
ότι ένα αντικείμενο το οποίο βυθίζεται σε υγρό, εκτοπίζει ποσότητα υγρού ίση με τη 
μάζα του και όχι ίση με τον όγκο του. Μεταξύ των μαθητών/τριών που είχαν 
παρακολουθήσει το πρόγραμμα των 5 εβδομάδων και των υπολοίπων, δεν υπήρξε 
σημαντική διαφορά στις επιδόσεις.
Οι Strauss, Globeson & Mintz (1983) σε έρευνά τους, που αφορούσε τη 
διερεύνηση των μαθησιακών αποτελεσμάτων μετά από κατάλληλα σχεδιασμένη
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διδασκαλία, στην οποία συμμετείχαν 120 παιδιά που χωρίστηκαν σε ομάδες με βάση 
την ηλικία (9-10 και 11-12 χρόνων), κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι ένα "σκαλοπάτι 
βοήθειας" για να κατανοήσουν τα παιδιά την έννοια της πυκνότητας είναι η εισαγωγή 
της σωματιδιακής δομής της ύλης. Τα πειράματά τους αναφέρονται στη διαστολή και 
τη συστολή των αντικειμένων, καθώς και στη βύθιση και επίπλευση αντικειμένων 
στο νερό. Προκειμένου να παρουσιάσουν στους μαθητές και στις μαθήτριες τη 
σωματιδιακή δομή της ύλης χρησιμοποίησαν διαφάνειες με σχήματα, στα οποία 
παρουσιάζουν τα σωματίδια ενός αντικειμένου πριν και μετά τη θέρμανσή του. Στα 
αποτελέσματα, τα οποία αφορούν την πυκνότητα, αναφέρουν ότι 28 παιδιά 
μετέβαλαν τις λανθασμένες αντιλήψεις τους μετά τη διδασκαλία προσεγγίζοντας το 
επιστημονικό μοντέλο, όπως προέκυψε από το ερωτηματολόγιο μεταελέγχου. Ένα 
άλλο συμπέρασμα, στο οποίο κατέληξαν οι ερευνητές, είναι ότι στις ηλικίες αυτές τα 
παιδιά δεν θα πρέπει να χρησιμοποιήσουν τη σωματιδιακή δομή της ύλης σε 
περίπλοκες καταστάσεις που σχετίζονται με την πυκνότητα όπως είναι π.χ. η βύθιση 
και η επίπλευση. Επίσης συμπεραίνουν ότι στις ηλικίες αυτές τα μαθησιακά 
αποτελέσματα είναι πιο ικανοποιητικά, αν η διδασκαλία επικεντρώνεται αρχικά στην 
πυκνότητα ενός υλικού και κατόπιν δύο ή περισσοτέρων υλικών.
Οι Hewson και Hewson (1983), πραγματοποίησαν έρευνα με μαθητές Γ’ 
Γυμνασίου. Το δείγμα της έρευνας περιλάμβανε ομάδα ελέγχου, στην οποία η έννοια 
της πυκνότητας διδάχθηκε με συμβατικό τρόπο και πειραματική ομάδα, στην οποία η 
διδασκαλία έγινε λαμβάνοντας υπόψη τις ιδέες των μαθητών/τριών. Συγκεκριμένα 
και στις δύο ομάδες η διδασκαλία έγινε με χρήση του τυπικού μαθηματικού τύπου, 
αλλά στην πειραματική ομάδα η διδασκαλία πραγματοποιήθηκε αφού προηγήθηκε η 
συζήτηση των εναλλακτικών ιδεών των παιδιών και κατόπιν τα παιδιά σύγκριναν τις 
ιδέες τους με τις επιστημονικά αποδεκτές. Η διαφοροποίηση αυτή μεταξύ των δύο 
διδασκαλιών επέφερε μεγάλη διαφορά στον τρόπο ανταπόκρισης των μαθητών/τριών 
στη διδασκαλία. Η συμβατική διδασκαλία οδήγησε μικρό ποσοστό μαθητών σε 
ικανοποιητικά μαθησιακά αποτελέσματα. Αντίθετα, στην πειραματική ομάδα υπήρξε 
σημαντική αύξηση (της τάξης του 20-30%) στη χρήση επιστημονικών εννοιών για τη 
μάζα, τον όγκο, το βάρος και την πυκνότητα, καθώς και σημαντική μείωση στη 
χρήση εναλλακτικών ιδεών για τη μάζα, το βάρος και τον όγκο. Ωστόσο, η μείωση 
των εναλλακτικών ιδεών για την πυκνότητα δεν ήταν σημαντική.
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Οι Smith et al. (1992) αναφερόμενοι στην παραπάνω έρευνα υποστηρίζουν ότι 
ενδεχομένως οι εναλλακτικές αντιλήψεις για την πυκνότητα διατηρούνται, επειδή στη 
μέθοδο μέτρησής τους, οι Hewson και Hewson θεώρησαν την παρανόηση ότι η 
πυκνότητα αναπαριστά αποκλειστικά τον τρόπο διάταξης των ατόμων, το ίδιο 
σημαντική με τη σύγχυση της πυκνότητας με το βάρος. Επομένως τα παιδιά της 
πειραματικής ομάδας μπορεί να έφθαναν μετά τη διδασκαλία σε εννοιολογική 
μεταβολή και να διέκριναν τις έννοιες πυκνότητα-βάρος, διατηρώντας παράλληλα την 
παρανόηση ότι η πυκνότητα αναπαριστά αποκλειστικά τον τρόπο διάταξης των 
ατόμων και μη λαμβάνοντας υπόψη ότι η πυκνότητα είναι συνδυασμός της μάζας των 
ατόμων και της διάταξής τους.
Οι Smith, Carey και Wiser (1985), πραγματοποίησαν έρευνα με παιδιά ηλικίας 
3 έως 9 χρόνων, κατά την οποία διερεύνησαν τις ιδέες των παιδιών σχετικά με το 
μέγεθος, το βάρος, την πυκνότητα, την ύλη και τα διαφορετικά υλικά. Σκοπός τους 
ήταν να διαπιστώσουν κατά πόσο οι διαφορετικές έννοιες υφίστανται αλλαγές κατά 
την ανάπτυξη των παιδιών και εάν οι αντιλήψεις των παιδιών είναι ενσωματωμένες 
σε δομές που έχουν τα χαρακτηριστικά ‘θεωρίας’. Οι ερευνητές επικέντρωσαν κυρίως 
στην εννοιολογική μεταβολή που αφορά τη διάκριση εννοιών, όπως π.χ. βάρος και 
πυκνότητα. Ειδικότερος στόχος τους ήταν να διαπιστώσουν εάν οι έννοιες του 
μεγέθους και του βάρους και οι έννοιες του βάρους και της πυκνότητας διακρίνονται 
κατά τη διαδικασία της ανάπτυξης των παιδιών και εάν όχι, τι χαρακτηριστικά 
αποδίδουν τα παιδιά σε αυτές τις μη διακρινόμενες έννοιες.
Τα παιδιά του δείγματος χωρίστηκαν σε πέντε ομάδες, η πρώτη με 18 παιδιά 
ηλικίας 3 χρόνων, η δεύτερη με 18 παιδιά ηλικίας 4 χρονών, η τρίτη με 18 παιδιά 
ηλικίας 5 χρόνων, η τέταρτη με 12 παιδιά ηλικίας 6-7 χρονών και η πέμπτη με 12 
παιδιά ηλικίας 8-9 χρόνων και συμμετείχαν σε δραστηριότητες καθαρά ποιοτικού 
χαρακτήρα. Πριν από τις δραστηριότητες πραγματοποιούνταν εκτεταμένη διαδικασία 
εκπαίδευσης των παιδιών σχετικά με την έννοια "βαρύτερο είδος υλικού".
Στις δραστηριότητες που αφορούσαν την πυκνότητα οι ερευνητές έδιναν στα 
παιδιά ένα μεγάλο κύλινδρο από ατσάλι και ένα ίδιου μεγέθους κύλινδρο από 
αλουμίνιο, διευκρινίζοντας ποιος είναι από ατσάλι και ποιος είναι από αλουμίνιο. Στη 
συνέχεια έδιναν στα παιδιά ένα μικρό κύλινδρο από ατσάλι και ένα κύλινδρο από 
αλουμίνιο ίδιου μεγέθους, διευκρινίζοντας και πάλι ποιος είναι από ατσάλι και ποιος
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είναι από αλουμίνιο. Έπειτα έδιναν τέσσερα ζεύγη κυλίνδρων (οι κύλινδροι κάθε 
ζεύγους ήταν ιδίου μεγέθους και ήταν όλοι καλυμμένοι με χαρτί περιτυλίγματος), από 
αλουμίνιο και ατσάλι και καλούσαν τα παιδιά να ταξινομήσουν τους κυλίνδρους σε 
δύο ομάδες, ανάλογα με το υλικό από το οποίο ήταν κατασκευασμένοι (αλουμίνιο ή 
ατσάλι). Τέλος, αφού οι ερευνητές ανακάτευαν τους οκτώ κυλίνδρους ζητούσαν από 
τα παιδιά να ταξινομήσουν τους οκτώ αυτούς κυλίνδρους πάλι σε δύο ομάδες, την 
ομάδα του αλουμινίου και την ομάδα του ατσαλιού.
Οι συγγραφείς θεωρούν ότι τα παιδιά αρχίζουν να αντιλαμβάνονται την έννοια 
της πυκνότητας, όταν αυτά κατανοούν ότι πρέπει να χρησιμοποιήσουν με 
διαφορετική εννοιολογική διάσταση το βάρος (α) στην περίπτωση που συγκρίνουν 
βάρη αντικειμένων και (β) στην περίπτωση που συγκρίνουν βάρη διαφορετικών 
υλικών. Συνεπώς για να κριθούν οι απαντήσεις των παιδιών αποδεκτές στις 
δραστηριότητες που αφορούσαν την πυκνότητα, θα έπρεπε να αναφέρεται η έννοια 
του βάρους σχετιζόμενη με το μέγεθος του αντικειμένου και να αναφέρεται η 
πυκνότητα ως χαρακτηριστική ιδιότητα του κάθε υλικού.
Τα συμπεράσματα της έρευνας των Smith, Carey και Wiser (1985) σχετικά με 
την πυκνότητα, συνοψίζονται στα εξής:
Τα παιδιά δεν διακρίνουν τις έννοιες ‘βαρύ’ και ‘βαρύ για το μέγεθος του’ για 
ένα αντικείμενο, αλλά τις συμπεριλαμβάνουν στην έννοια του βάρους του. Η 
διάκριση βάρους και πυκνότητας γίνεται καθώς ανακατασκευάζουν την άποψή τους 
για τα διάφορα υλικά από τα οποία αποτελούνται τα αντικείμενα. Τα παιδιά ηλικίας 
3-4 ετών αντιλαμβάνονται τη διαφορά του μεγέθους και του βάρους, αλλά αγνοούν 
την έννοια της πυκνότητας.
Στην ηλικία των 5-7 χρόνων στην έννοια του βάρους προστίθεται και η 
καινούργια έννοια «βαρύ για το μέγεθος του» και μπορεί να θεωρηθεί ότι στο στάδιο 
αυτό τα παιδιά κατακτούν τη γενικευμένη έννοια βάρους/πυκνότητας. Δηλαδή, 
αντιλαμβάνονται ότι ισχύουν οι δύο έννοιες του βάρους και «βαρύ για το μέγεθος 
του», αλλά δεν τις διαχωρίζουν.
Γενικά, στο φάσμα των ηλικιών 3-7 χρόνων, τα παιδιά δεν θεωρούν το είδος 
του υλικού κατασκευής ως καθοριστικό συστατικό των αντικειμένων. Η άποψή τους 
για τη σχέση του βάρους και του υλικού κατασκευής είναι του τύπου: ‘τα αντικείμενα
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από ατσάλι είναι βαριά, ενώ τα ξύλινα αντικείμενα είναι ελαφριά’ αντί ‘το ατσάλι 
είναι βαρύ υλικό και το ξύλο είναι ελαφρύ υλικό’.
Το έναυσμα για την κατανόηση της έννοιας ‘βαρύ για το μέγεθος του’, μπορεί 
να είναι εμπειρικό, για παράδειγμα τα παιδιά να παρατηρήσουν ότι τα αντικείμενα 
από ατσάλι είναι βαρύτερα σε σχέση με το μέγεθος τους, αλλά όχι πάντα βαριά, ή να 
διαπιστώσουν ότι τα αντικείμενα από αφρολέξ είναι ελαφριά, ενώ τα αντικείμενα από 
ατσάλι είναι βαριά. Ακόμα, οι αλλαγές στις αντιλήψεις των παιδιών σχετικά με την 
ύλη και τα διάφορα υλικά ενισχύουν τη διάκριση βάρους και πυκνότητας.
Τέλος, στην ομάδα που αντιστοιχεί στις ηλικίες 8-9 χρόνων, ορισμένα παιδιά 
του δείγματος διακρίνουν το βάρος από την πυκνότητα, θεωρούν το βάρος ως 
ιδιότητα της ύλης και έχουν καταλήξει στην άποψη ότι το υλικό κατασκευής είναι 
χαρακτηριστικό συστατικό των αντικειμένων. Η αναδιοργάνωση των αντιλήψεών 
τους για το βάρος και τα υλικά κατασκευής των αντικειμένων στο μικροσκοπικό 
επίπεδο περιγραφής είναι ένα σημαντικό βήμα για τη διάκριση βάρους και 
πυκνότητας. Ενδεχομένως τα παιδιά στο σημείο αυτό να μην κατέχουν την έννοια της 
μονάδας του όγκου και να εξακολουθούν να αντιλαμβάνονται την πυκνότητα με τη 
σημασία ‘βαρύ για το μέγεθος’ και όχι ως βάρος ανά μονάδα όγκου.
Υπάρχουν επομένως ενδείξεις ότι τα παιδιά αυθόρμητα αναπτύσσουν κυρίως 
ποιοτικής χροιάς άποψη για την πυκνότητα, που σχετίζεται με την άποψή τους ότι 
ορισμένα υλικά είναι «ελαφριά» και άλλα «βαριά» και όχι την μαθηματική έννοια της 
πυκνότητας (μάζα ανά κυβικό εκατοστό). Ίσως αυτό να οφείλεται στο ότι ενώ είναι 
εξοικειωμένα με τις μονάδες της μάζας, δεν έχουν την ίδια εξοικείωση με τις μονάδες 
όγκου (Smith et al., 1987).
Συνοψίζοντας, τα παιδιά από την ηλικία των τεσσάρων χρόνων αρχίζουν να 
αναπτύσσουν απόψεις για ‘βαριά’ και ‘ελαφρά’ είδη υλικών. Βέβαια η αίσθηση του 
βάρους που αναφέρουν είναι ‘εκτατικής’ χροιάς. Θεωρούν δηλαδή ότι τα αντικείμενα 
που έχουν μεγάλο μέγεθος έχουν και μεγάλο βάρος. Κατά τη διάρκεια της φοίτησής 
τους στην πρωτοβάθμια εκπαίδευση η πρόοδος που επέρχεται είναι ότι αναπτύσσουν 
μια ‘εντατική’ αίσθηση του βάρους, δηλαδή την ιδέα ‘βαρύ για το μέγεθος του’. Η 
ιδιότητα αυτή είναι εντατική γιατί εξαρτάται από το είδος του υλικού. Το ατσάλι, για 
παράδειγμα, έχει την ιδιότητα αυτή σε μεγαλύτερο βαθμό από το ξύλο. Τα
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περισσότερα παιδιά βέβαια χρησιμοποιούν και την εκτατική και την εντατική 
αίσθηση που έχουν εφαρμόζοντάς τις ταυτόχρονα στην ίδια έννοια, αυτή του βάρους. 
Δεν θεωρούν δηλαδή το ‘βάρος’ και το ‘βαρύ για το μέγεθος του’ ως δύο ξεχωριστές 
ιδιότητες των υλικών. Προκύπτει λοιπόν ότι ένας περιορισμός της σκέψης των 
παιδιών στην κατανόηση της πυκνότητας είναι ότι δεν είναι σε θέση να τη διακρίνουν 
από το βάρος (Smith et al. 1987).
Καθώς όμως τα παιδιά έρχονται σε επαφή με τη θεωρία της δομής της ύλης, 
θεωρούν ότι το βάρος των αντικειμένων εξαρτάται από δύο παράγοντες: το «βάρος» 
του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασμένο το αντικείμενο και από την ποσότητα 
του υλικού που υπάρχει στο αντικείμενο (Smith et al. 1987). Βέβαια αυτή η 
διαφοροποίηση δεν είναι εύκολο να γίνει κατανοητή από τα παιδιά της ηλικίας των 
τελευταίων τάξεων του δημοτικού σχολείου, καθώς απαιτεί την κατανόηση της 
διαφοράς μεταξύ των εκτατικών και των εντατικών ιδιοτήτων της ύλης. Υπάρχουν 
όμως ενδείξεις ότι ορισμένα παιδιά στις τελευταίες τάξεις του δημοτικού είναι σε 
θέση να κάνουν αυτήν τη διάκριση.
Από την άλλη πλευρά, στο σχολείο τα παιδιά διδάσκονται ότι η πυκνότητα είναι 
ο λόγος της μάζας διά του όγκου, με την προσδοκία να αναπτύξουν κατ’ αυτόν τον 
τρόπο και την κατανόηση των εννοιών της αναλογίας και των κλασμάτων. Με ποιο 
τρόπο όμως αυτοί οι παράγοντες συνεισφέρουν και επηρεάζουν την διαισθητική 
ανάπτυξη της έννοιας της πυκνότητας; Τα ερευνητικά ευρήματα υποδεικνύουν ότι η 
ακριβής γνώση του όρου ‘πυκνότητα’ και οι ακριβείς διαδικασίες υπολογισμού της 
δεν βρίσκονται στον πυρήνα της διαισθητικής ανάπτυξης της έννοιας, και ότι 
αντίθετα δεν πρέπει να προηγούνται, αλλά απεναντίας να ακολουθούν τη διαισθητική 
ανάπτυξη της έννοιας της πυκνότητας (Smith et al. 1997).
Οι Bosman, Lazzeri, και Legitimo (1985) προτείνουν για μαθητές/τριες 
γυμνασίου μία καινοτόμο πειραματική διδασκαλία για την προσέγγιση της έννοιας 
της πυκνότητας. Συγκεκριμένα το πείραμα που προτείνουν αφορά τη μέτρηση του 
όγκου αντικειμένων διαφορετικών διαστάσεων και διαφορετικών υλικών, μέσω της 
βύθισής τους σε δοχείο που περιέχει νερό. Κατόπιν τα αντικείμενα αυτά ζυγίζονται 
και οι τιμές του όγκου και της μάζας τοποθετούνται στους άξονες διαγράμματος, 
οπότε για αντικείμενα που είναι κατασκευασμένα από το ίδιο υλικό προκύπτει ευθεία 
γραμμή, η κλίση της οποίας αντιπροσωπεύει την πυκνότητά του. Τα δεδομένα που
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συνέλεξαν προήλθαν από ερωτηματολόγιο που δόθηκε μετά τη διδακτική παρέμβαση, 
οπότε δεν είναι δυνατόν να εκτιμηθεί η διαφοροποίηση των ιδεών των παιδιών. Στα 
αποτελέσματα που αναφέρουν, επισημαίνουν ότι υπήρξε υψηλό ποσοστό αποδεκτών 
απαντήσεων για ερωτήσεις που έστιαζαν σε μαθηματικούς υπολογισμούς, αλλά σε 
ερωτήσεις οι οποίες έστιαζαν στον εντατικό χαρακτήρα της πυκνότητας, τα ποσοστά 
αποδεκτών απαντήσεων ήταν χαμηλά, συγκεκριμένα ήταν της τάξης του 10%.
Η Hewson (1986), πραγματοποίησε έρευνα με τη μέθοδο των κλινικών 
συνεντεύξεων, με δείγμα 40 μαθητών/τριών της Α’ Λυκείου που αφορούσε 
πειράματα βύθισης και επίπλευσης. Οι μαθητές και οι μαθήτριες έπρεπε να 
ταξινομήσουν ορισμένα αντικείμενα σε μία ομάδα όταν αυτά βυθίζονται στο νερό και 
σε μία άλλη ομάδα όταν επιπλέουν. Κατόπιν έπρεπε να εξηγήσουν γιατί ταξινόμησαν 
τα αντικείμενα στη μία ή στην άλλη ομάδα. Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων 
διαπίστωσε ότι ορισμένα παιδιά χρησιμοποιούσαν ταυτόχρονα και επιστημονικά 
αποδεκτές αντιλήψεις, αλλά και αντιλήψεις οι οποίες αποκλίνουν από την 
επιστημονική άποψη. Συγκεκριμένα πέντε παιδιά αναφέρθηκαν ορθά στην σχέση της 
πυκνότητας, της μάζας και του όγκου, αλλά στη μικροσκοπική εξήγηση την οποία 
έδωσαν, αναφέρθηκαν μόνο στην διάταξη των ατόμων και μορίων (πόσο πυκνά ή 
αραιά είναι τοποθετημένα τα σωματίδια), χωρίς όμως να αναφερθούν και στη μάζα 
των ατόμων και των μορίων. Επίσης ορισμένοι μαθητές/τριες θεώρησαν ότι η 
σκληρότητα ενός αντικειμένου παίζει ρόλο στη βύθιση ή την επίπλευση, συγχέοντας 
τη σκληρότητα με την πυκνότητα.
Οι Adey & Shayer (1988) αναφέρουν ότι η πυκνότητα είναι μία από τις 
δύσκολες έννοιες των Φυσικών Επιστημών, επειδή δεν είναι άμεσα μετρήσιμη. 
Επίσης αναφέρουν ότι ενώ τα παιδιά από την ηλικία των εννέα ετών είναι σε θέση να 
αντιληφθούν την έννοια της βαρύτητας, δεν μπορούν να κατακτήσουν την έννοια της 
πυκνότητας, καθώς αυτό προϋποθέτει την κατανόηση και τη διάκριση δύο άλλων 
εννοιών, της μάζας και του όγκου, και κατόπιν την κατανόηση της μεταξύ τους 
σχέσης, η οποία ορίζει την πυκνότητα. Επιπροσθέτως στις δυσκολίες της κατανόησης 
της έννοιας της πυκνότητας αναφέρουν και το ότι προκύπτει ως το πηλίκο διαίρεσης 
δύο άλλων μεγεθών και τα παιδιά στην ηλικία των δύο τελευταίων τάξεων του 
Δημοτικού αντιμετωπίζουν δυσκολία στην κατανόηση των κλασμάτων (Cai & Sun 
2002, Hart 1994, Singh 2000, Toumiaire & Pulos 1985). Οι έννοιες οι οποίες ενέχουν
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αναλογία και πηλίκο διαίρεσης, αποτελούν ένα τομέα με αυξημένη δυσκολία στις 
Φυσικές Επιστήμες. Η πρότασή των Adey & Shayer για καλύτερη κατανόηση της 
πυκνότητας περιλαμβάνει πειράματα βύθισης και επίπλευσης για παιδιά ηλικίας 13 
ετών, με σειρά δοχείων, τα οποία δοχεία είχαν διαφορετική μάζα και διαφορετικό 
όγκο. Τα αποτελέσματα τα οποία αναφέρουν δεν καταδεικνύουν σημαντικά υψηλή 
διαφορά στις επιδόσεις της πειραματικής ομάδας από την ομάδα ελέγχου.
1.3.3 Καινοτόμες διδακτικές παρεμβάσεις για την έννοια της πυκνότητας με 
τη χρήση εκπαιδευτικού λογισμικού και αξιολόγηση των μαθησιακών 
αποτελεσμάτων
Οι Smith, Snir και Grosslight (1987) σχέδιασαν μία καινοτόμο διδασκαλία και 
πραγματοποίησαν έρευνα με στόχους: α) να κατανοήσουν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες ότι οι έννοιες του βάρους και της πυκνότητας είναι διαφορετικές και β) να 
εξηγήσουν την επίπλευση και τη βύθιση καθώς και τη διαστολή σωμάτων 
στηριζόμενοι στην πυκνότητα. Για την επίτευξη των στόχων αυτών καθοδήγησαν 
τους μαθητές και τις μαθήτριες ώστε να αντιμετωπίσουν το βάρος ως ιδιότητα της 
ύλης που εξαρτάται από την ποσότητα του υλικού (εκτατική ιδιότητα) και την 
πυκνότητα ως ιδιότητα που εξαρτάται από το είδος του υλικού (εντατική ιδιότητα).
Στην έρευνα συμμετείχαν 20 παιδιά ΣΤ’ Δημοτικού και 17 παιδιά Α’ 
Γυμνασίου. Η συλλογή των δεδομένων έγινε με γραπτά ερωτηματολόγια που 
δόθηκαν σε όλα τα παιδιά και με κλινικές συνεντεύξεις στις οποίες συμμετείχαν τα 22 
από τα 37 παιδιά του δείγματος. Τα παιδιά πραγματοποίησαν πειραματικές 
δραστηριότητες και παράλληλα χρησιμοποίησαν ένα ειδικά σχεδιασμένο λογισμικό 
που περιλάμβανε τρία μέρη. Το πρώτο μέρος του λογισμικού ονομαζόταν ‘Modeling 
with dots’, το δεύτερο περιλάμβανε ένα μοντέλο βύθισης και επίπλευσης και το τρίτο 
περιλάμβανε δύο μοντέλα θερμικής διαστολής.
Το μέρος του λογισμικού ‘Modeling with dots’ μοντελοποιεί τις έννοιες του 
όγκου, του βάρους και της πυκνότητας, εισάγοντας ένα μοντέλο, το «κουκίδες ανά 
τετράγωνο» (dots per box), που χρησιμοποιεί τετράγωνα που περιέχουν κουκίδες. Στο 
μοντέλο αυτό η μονάδα του όγκου αναπαριστάται συμβολικά με δισδιάστατο 
τετράγωνο και ο όγκος ενός αντικειμένου είναι το σύνολο των τετραγώνων που το 
απαρτίζουν. Κάθε κουκίδα αναπαριστά μία μονάδα βάρους και το σύνολο των
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κουκίδων το βάρος του αντικειμένου. Ο αριθμός των κουκίδων ανά τετράγωνο 
αντιστοιχεί στην την πυκνότητα του αντικειμένου. Το είδος του υλικού 
αναπαριστάται με δύο τρόπους: α) με το χρώμα του υλικού (πράσινο, πορτοκαλί) και 
με την πυκνότητα του υλικού (π.χ. το ‘πράσινο υλικό’ αντιστοιχεί σε 1 κουκίδα ανά 
τετράγωνο, το ‘πορτοκαλί υλικό’ αντιστοιχεί σε 2 κουκίδες ανά τετράγωνο) και β) με 
την επιλογή ενός τετραγώνου με συγκεκριμένο αριθμό κουκίδων. Κάνοντας χρήση 
του λογισμικού τα παιδιά έχουν τη δυνατότητα να κατασκευάσουν ένα αντικείμενο 
είτε με αναπαραστατικό τρόπο, κατασκευάζοντας παραλληλόγραμμα που 
απαρτίζονται από μονάδες όγκου (τετράγωνα) ενός χρώματος (χωρίς χρήση 
κουκίδων), είτε χρησιμοποιώντας το μοντέλο του μέρους του λογισμικού ‘Modeling 
with dots’, ενώνοντας δηλαδή όσα τετράγωνα θέλουν με τον ίδιο αριθμό κουκίδων.
Σύμφωνα με την άποψη των ερευνητών, η διδακτική δυναμική του μοντέλου 
αυτού έγκειται στο ότι αφ’ ενός παρουσιάζει διακριτές τις έννοιες του βάρους και της 
πυκνότητας, και αφ’ ετέρου τις συνδέει μεταξύ τους. Στην περιγραφή του 
προγράμματος αναφέρουν ότι οι αναπαραστάσεις που χρησιμοποιούν (λεκτικές, 
σχεδιαστικές, αριθμητικές, καθώς και το μοντέλο για την πυκνότητα) αφορούν στο 
μικροσκοπικό επίπεδο.
Στο πλαίσιο αυτού του πρώτου μέρους του λογισμικού (‘Modeling with dots’), 
οι μαθητές και οι μαθήτριες είχαν τη δυνατότητα να κατασκευάσουν ένα αντικείμενο, 
επιλέγοντας το υλικό που θα χρησιμοποιούσαν, δηλαδή επιλέγοντας μία μονάδα 
όγκου με συγκεκριμένο αριθμό κουκίδων. Το τετράγωνο (μονάδα του όγκου) που 
επέλεγαν με το συγκεκριμένο αριθμό κουκίδων, αποτελούσε την βασική μονάδα 
δημιουργίας του αντικειμένου. Τοποθετώντας ορισμένο αριθμό τέτοιων βασικών 
μονάδων κατασκεύαζαν το αντικείμενο που επιθυμούσαν. Κατόπιν προσθέτοντας ή 
αφαιρώντας υλικό στο αντικείμενο (δηλαδή προσθέτοντας ή αφαιρώντας τετράγωνα 
με τον ίδιο αριθμό κουκίδων που χρησιμοποίησαν για την κατασκευή του 
αντικειμένου), είχαν τη δυνατότητα να ερευνήσουν τις συνέπειες των ενεργειών τους 
σχετικά με το μέγεθος, το βάρος και την πυκνότητα του αντικειμένου. Είχαν τη 
δυνατότητα επίσης, να ζητήσουν από το λογισμικό να τους παρουσιάζει αριθμητικά 
δεδομένα για τα τρία υπό εξέταση μεγέθη του αντικειμένου που κατασκεύασαν, 
δηλαδή πόσος ήταν ο όγκος του, το βάρος του και η πυκνότητα του. Όταν οι 
χρήστες/ριες πρόσθεταν ή αφαιρούσαν τετράγωνα στο αντικείμενό τους, τότε το 
λογισμικό τους έδειχνε και αριθμητικά τις μεταβολές που συνέβαιναν στα τρία αυτά
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μεγέθη.
Στα αποτελέσματά τους οι Smith et al. (1987) διαπιστώνουν ότι η καινοτόμος 
διδασκαλία τους δεν επηρέασε θετικά στον ίδιο βαθμό όλα τα παιδιά και ότι τα παιδιά 
τα οποία εξετάστηκαν αποκλειστικά με γραπτά ερωτηματολόγια και όχι με κλινικές 
συνεντεύξεις, είχαν σε μικρό βαθμό βελτίωση ως προς την κατανόηση των εννοιών 
του βάρους και της πυκνότητας και ως προς τη διάκρισή τους. Συγκεκριμένα το 
ποσοστό των παιδιών που κατανοούν την έννοια της πυκνότητας στο ερωτηματολόγιο 
προελέγχου είναι 60%, ενώ μετά τη διδασκαλία ανέρχεται στο 67%.
Οι ίδιοι ερευνητές (Smith et al. 1992), πραγματοποίησαν μία έρευνα που 
περιλαμβάνει δύο νέες μελέτες, στις οποίες χρησιμοποίησαν νεότερη έκδοση του 
λογισμικού που περιγράφηκε παραπάνω. Στο λογισμικό αυτής της έρευνας, το τρίτο 
πρόγραμμα δεν αφορούσε την διαστολή των σωμάτων, όπως συμβαίνει στο τρίτο 
μέρος του λογισμικού που χρησιμοποιήθηκε στην προηγούμενη έρευνα, αλλά 
πολύπλοκες δραστηριότητες σχετικά με την επίπλευση και τη βύθιση. Στην πρώτη 
μελέτη 18 μαθητές και μαθήτριες της ΣΤ’ Δημοτικού χρησιμοποίησαν το μέρος 
‘Modeling with dots’ του λογισμικού για 8 διδακτικές ώρες, ενώ στη δεύτερη 12 
μαθητές και μαθήτριες της έκτης δημοτικού και 10 της πρώτης γυμνασίου που 
συμμετείχαν, χρησιμοποίησαν το ίδιο πρόγραμμα για 16 διδακτικές ώρες.
Οι δραστηριότητες που πραγματοποιούσαν τα παιδιά ήταν ίδιες με τις 
δραστηριότητες που περιγράφηκαν στην προηγούμενη έρευνά τους.
Τα αποτελέσματα της πρώτης μελέτης με τα παιδιά της ΣΤ’ δημοτικού δείχνουν 
ότι το 60% του δείγματος παρουσίασε βελτίωση στη διάκριση του βάρους από την 
πυκνότητα και το 35%) έφθασε σε αποδεκτή κατανόηση της έννοιας της πυκνότητας. 
Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων προέκυψε ότι παιδιά τα οποία δεν έκαναν τη 
διάκριση ανάμεσα στις έννοιες του βάρους και της πυκνότητας, κατά τη χρήση του 
μοντέλου έστιασαν στις αναπαραστάσεις μόνο του βάρους και του μεγέθους, αλλά όχι 
της πυκνότητας, ενώ κάποια άλλα θεώρησαν ότι ο συνολικός αριθμός των κουκίδων 
και οι κουκίδες ανά τετράγωνο είναι η ίδια μεταβλητή, που αντιστοιχεί στο βάρος.
Τα αποτελέσματα της δεύτερης μελέτης με τα παιδιά της ΣΤ’ Δημοτικού και 
της Α’ Γυμνασίου δείχνουν ότι το 56% του δείγματος των παιδιών της έκτης 
δημοτικού παρουσίασε βελτίωση στη διάκριση του βάρους από την πυκνότητα και το
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40% έφθασαν σε ικανοποιητική διάκριση των εννοιών του βάρους και της 
πυκνότητας. Από τα παιδιά της Α’ Γυμνασίου που παρουσίασαν προβλήματα στη 
διάκριση του βάρους και της πυκνότητας στον προέλεγχο, μόνο το 40% έφθασε σε 
αποδεκτή διάκριση των δύο εννοιών.
Όσον αφορά το μοντέλο του λογισμικού ‘Modeling with dots’ οι Smith, Snir 
και Grosslight (1992) θεωρούν ότι αντί της ταυτόχρονης παρουσίασης και των τριών 
μεγεθών (όγκος, βάρος, πυκνότητα) θα έπρεπε να περιλαμβάνει δύο διαδοχικά 
επίπεδα. Το πρώτο επίπεδο θα αφορούσε τον όγκο, το βάρος και τις αναπαραστάσεις 
τους και το δεύτερο την πυκνότητα και την αναπαράστασή της ως κουκίδες ανά 
τετράγωνο. Επίσης διαπίστωσαν ότι αρκετά παιδιά δεν ήταν σε θέση να αντιληφθούν 
τις ποσοτικές σχέσεις που υπήρχαν στο μοντέλο, ότι δηλαδή υπάρχει σχέση μεταξύ 
των κουκίδων ανά τετράγωνο, των κουκίδων συνολικά και των τετραγώνων 
συνολικά.
Στα συμπεράσματά τους καταλήγουν ότι η δυσκολία για την κατανόηση της 
έννοιας της πυκνότητας δεν είναι μόνο στο ποσοτικό επίπεδο αλλά προκύπτει αρχικά 
σε ποιοτικό επίπεδο (δηλαδή τα παιδιά δεν είναι σε θέση να διακρίνουν τη διαφορά 
της έννοιας της πυκνότητας από την έννοια του βάρους).
Σε γενικές γραμμές, οι ερευνητές θεωρούν ότι το προτεινόμενο μοντέλο έχει τα 
εξής πλεονεκτήματα (Smith et al. 1992):
1) Είναι ένα κατανοητό μοντέλο.
2) Ξεκινά με διαισθητικές εικόνες, τις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες 
αντιλαμβάνονται πιο εύκολα συγκριτικά με την μαθηματική σχέση της 
πυκνότητας.
3) Επιτρέπει στα παιδιά να «βλέπουν» εκτός από τον όγκο και το βάρος, την 
πυκνότητα ενός αντικειμένου. Επίσης παρέχει τη δυνατότητα στους μαθητές 
και τις μαθήτριες να παρατηρήσουν ότι, όταν προστεθεί σε ένα αντικείμενο 
ίδιο υλικό με το υλικό κατασκευής του, μεταβάλλονται ο όγκος και το βάρος 
του, αλλά η πυκνότητα παραμένει ίδια.
4) Οι μαθητές και οι μαθήτριες έχουν τη δυνατότητα να ξεκινήσουν 
ερμηνεύοντας το μοντέλο αρχικά κυρίως σε ποιοτικό επίπεδο (περισσότερες 
κουκίδες σε ένα τετράγωνο σημαίνει ότι είναι πυκνότερο) και σταδιακά να
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περάσουν σε ποσοτικές διακρίσεις (π.χ. 4 κουκίδες ανά τετράγωνο 
αντιστοιχεί σε διπλάσια πυκνότητα από τις 2 κουκίδες ανά τετράγωνο).
Παρ’ όλα αυτά, οι ίδιοι ερευνητές θεωρούν ότι η διδακτική προσέγγιση την 
οποία σχέδιασαν, δεν χρειάζεται να στηριχτεί στο μικροσκοπικό επίπεδο, αλλά στο 
μακροσκοπικό, διότι ισχυρίζονται ότι τα παιδιά αυτής της ηλικίας δεν μπορούν να 
κατανοήσουν την σωματιδιακή θεωρία της ύλης. Υποστηρίζουν επίσης ότι η 
σωματιδιακή θεωρία της ύλης βοηθά τα παιδιά κυρίως να σταθεροποιήσουν τη 
διάκριση βάρους-πυκνότητας και όχι να διακρίνουν τις δύο αυτές έννοιες σε αρχικό 
επίπεδο.
Σε επόμενη εργασία τους οι Snir, Smith και Grosslight (1993) παρουσιάζουν 
ένα εκπαιδευτικό λογισμικό, το οποίο στοχεύει να βοηθήσει τους/τις μαθητές/τριες 
της τελευταίας τάξης του Δημοτικού και των δύο πρώτων τάξεων του Γυμνασίου να 
κατανοήσουν τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας. Η προτεινόμενη 
διδασκαλία βασίζεται στη βύθιση και στην επίπλευση αντικειμένων και οι ερευνητές 
επιμένουν ότι η προσέγγιση της πυκνότητας θα πρέπει να πραγματοποιηθεί στο 
μακροσκοπικό επίπεδο και όχι στο μικροσκοπικό, γιατί θεωρούν ότι οι μαθητές και οι 
μαθήτριες στην ηλικία αυτή δεν έχουν εξοικειωθεί με τη σωματιδιακή δομή της ύλης 
«σε επίπεδο πρωτονίων και ηλεκτρονίων». Παρ’ όλα αυτά δέχονται ότι η 
αναπαράσταση της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο με τη χρήση οπτικών 
βοηθημάτων (π.χ. κουκίδες) που θα αντιπροσωπεύουν υποατομικά σωματίδια 
(αναφέρονται μάλιστα ειδικά στα πρωτόνια και στα νετρόνια) μπορεί να βοηθήσει τα 
παιδιά να αντιληφθούν την πυκνότητα ως μία ιδιότητα της ύλης που σχετίζεται με τον 
αριθμό και την απόσταση μεταξύ των ατόμων και αυτή ήταν η αρχική τους ιδέα για 
την αναπαράσταση της πυκνότητας κατά το σχεδίασμά του λογισμικού.
Έτσι οι Snir, Smith και Grosslight (1993) επέλεξαν η οπτική αναπαράσταση 
των χαρακτηριστικών μεγεθών των αντικειμένων (όγκος, μάζα, πυκνότητα, είδος 
υλικού) να αναφέρεται στο μακροσκοπικό επίπεδο. Συγκεκριμένα, εφόσον οι μαθητές 
και οι μαθήτριες βρίσκουν τη μάζα και τον όγκο ενός αντικειμένου, είναι δυνατόν να 
ζητήσουν από το πρόγραμμα να υπολογίσει την πυκνότητα οπτικά. Η διαδικασία 
αυτή προβλέπει ότι: α) η μάζα είναι ένα σύνολο από ορθογώνια παραλληλόγραμμα, 
καθένα από τα οποία αντιπροσωπεύει τη μονάδα μάζας, και β) ο όγκος είναι ένα 
σύνολο επίσης από ορθογώνια παραλληλόγραμμα (διαφορετικά από αυτά της μάζας),
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καθένα από τα οποία αντιπροσωπεύει τη μονάδα όγκου (στο άρθρο γίνεται κατόπιν 
μια απλή αναφορά στον όρο μονάδα μάζας και μονάδα όγκου). Η πυκνότητα 
προκύπτει καθώς το λογισμικό τοποθετεί τον κατάλληλο αριθμό μονάδων μάζας σε 
κάθε μονάδα όγκου, έτσι ώστε στο συνολικό αριθμό των μονάδων όγκου να υπάρχει 
ο συνολικός αριθμός μονάδων μάζας. Με τις ενέργειες αυτές η μαθηματική 
διαδικασία της διαίρεσης της μάζας με τον όγκο (η οποία είναι δυσνόητη για αρκετά 
παιδιά) αντικαθίσταται με την προσομοίωση της τοποθέτησης του κατάλληλου 
αριθμού μονάδων μάζας σε κάθε μονάδα όγκου. Στη συνέχεια οι ερευνητές 
παραλληλίζουν το μοντέλο αυτό με το μικροσκοπικό μοντέλο και υποστηρίζουν ότι 
και τα δύο βοηθούν τα παιδιά να αντιληφθούν την πυκνότητα ως μία ιδιότητα του 
υλικού.
Τίθεται βέβαια το ερώτημα, κατά πόσο η υπερπήδηση της δυσκολίας της 
διαίρεσης της μάζας με τον όγκο, με την αυτόματη κατανομή των 
παραλληλογράμμων της μάζας σε κάθε παραλληλόγραμμο όγκου από το λογισμικό 
είναι δυνατόν να θεωρηθεί ότι βοηθά τους μαθητές και τις μαθήτριες να κατανοήσουν 
καλύτερα την έννοια της πυκνότητας.
Με τη μεταβολή του όγκου και της μάζας ενός αντικειμένου στο συγκεκριμένο 
λογισμικό οι μαθητές και οι μαθήτριες μπορούν να διαπιστώσουν ότι η πυκνότητα 
παραμένει η ίδια, καθώς ο αριθμός των μονάδων μάζας σε ένα παραλληλόγραμμο- 
μονάδα όγκου παραμένει ο ίδιος.
Ένα άλλο χαρακτηριστικό του λογισμικού είναι η χρήση πολλαπλών 
αναπαραστάσεων. Χρησιμοποιούνται διαφόρων ειδών αναπαραστάσεις (όπως 
λεκτικές, απεικονιστικές, γραφικές) και υπάρχουν δραστηριότητες οι οποίες 
συνδυάζουν τα διαφορετικά είδη αναπαραστάσεων.
Η συγκεκριμένη εργασία δεν περιλαμβάνει έρευνα με διδακτική εφαρμογή του 
λογισμικού σε παιδιά, ώστε να αξιολογηθούν τα μαθησιακά αποτελέσματα που 
προκύπτουν από τη χρήση του.
Οι Smith και Unger (1997), πραγματοποίησαν έρευνα με 20 μαθητές και 
μαθήτριες της Α’ Γυμνασίου που δεν είχαν διδαχθεί την έννοια της πυκνότητας. 
Χρησιμοποιούν το μοντέλο που υπάρχει στο λογισμικό ‘Modeling with dots’, το 
οποίο χρησιμοποίησαν στις έρευνές τους οι Smith, Snir και Grosslight (1987) και οι
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Smith, Snir & Grosslight (1992). To μοντέλο αυτό είναι οι κουκίδες ανά τετράγωνο 
και στηρίζεται στην ισόποση κατανομή συγκεκριμένου αριθμού κουκίδων μέσα σε 
ίσα τετράγωνα. Το σύνολο των ίσων τετραγώνων αντιπροσωπεύει τον όγκο ενός 
αντικειμένου, το σύνολο των κουκίδων τη μάζα του και ο αριθμός των κουκίδων ανά 
τετράγωνο την πυκνότητά του. Υποστηρίζουν ότι ένα οπτικό μοντέλο μιας 
μαθηματικής σχέσης και συγκεκριμένα μιας σχέσης αναλογίας, βοηθά τα παιδιά στην 
ποσοτική κατανόηση της σχέσης.
Οι στόχοι των ερευνητών ήταν:
α) Να διαπιστώσουν κατά πόσο τα παιδιά θα μπορούσαν να κατανοήσουν τις 
αρχές του μοντέλου ‘κουκίδες ανά τετράγωνο’ και να διακρίνουν τον ολικό 
αριθμό των κουκίδων από τον αριθμό των κουκίδων ανά τετράγωνο.
β) Να διαπιστώσουν εάν τα παιδιά είναι σε θέση να μεταφέρουν την κατανόηση 
των αρχών του μοντέλου ‘κουκίδες ανά τετράγωνο’ στην περίπτωση ενός 
διαλύματος ζάχαρης στο νερό για να εκτιμήσουν τη γλυκύτητά του.
γ) Να βοηθηθούν τα παιδιά να μεταφέρουν τη νέα γνώση στη μη διδαχθείσα 
έννοια της πυκνότητας.
δ) Να εξετάσουν τα μαθησιακά αποτελέσματα της διδασκαλίας που 
σχεδιάστηκε βασισμένη στο μοντέλο αυτό.
Μία πρόβλεψή τους ήταν ότι, προκειμένου να καταφέρουν τα παιδιά την 
αντιστοίχιση μεταξύ των εκτατικών και εντατικών ιδιοτήτων του μοντέλου και του 
εξεταζόμενου θέματος (γλυκύτητά, πυκνότητα), πρέπει να έχουν κατανοήσει και να 
έχουν διαχωρίσει τα εντατικά και τα εκτατικά μεγέθη που αναφέρονται στο μοντέλο 
και στο εξεταζόμενο θέμα και στη συνέχεια να καταλήξουν στην αποδεκτή 
αντιστοίχιση τους.
Οι μαθητές και οι μαθήτριες εργάστηκαν δύο εβδομάδες με λογισμικά που 
χρησιμοποιούν το μοντέλο ‘κουκίδες ανά τετράγωνο’ (‘dots per box’). Το σύνολο των 
τετραγώνων, το σύνολο των κουκίδων και οι κουκίδες ανά τετράγωνο αντιστοιχούσαν 
στα μεγέθη όγκος, μάζα και πυκνότητα. Η αξιολόγηση της διδασκαλίας 
πραγματοποιήθηκε με τη χρήση ερωτηματολογίων προ-ελέγχου και μετα-ελέγχου.
Τα αποτελέσματα που αφορούσαν στην κατανόηση των αρχών του μοντέλου 
και στη διάκριση του ολικού αριθμού των κουκίδων από τον αριθμό των κουκίδων
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ανά τετράγωνο (διάκριση εκτατικών και εντατικών ιδιοτήτων), στη γλυκύτητα και 
στην πυκνότητα, καταδεικνύουν ότι πριν τη διδασκαλία οι μαθητές και οι μαθήτριες 
πιο εύκολα αντιλήφθηκαν τη διάκριση του ολικού αριθμού των κουκίδων από τον 
αριθμό των κουκίδων ανά τετράγωνο, ενώ αντιμετώπισαν δυσκολίες στα θέματα της 
γλυκύτητας και της πυκνότητας.
Μετά τη διδασκαλία, πολύ χαμηλό ήταν το ποσοστό των παιδιών που 
παρουσίασε βελτίωση στην διάκριση του ολικού αριθμού των κουκίδων από τον 
αριθμό των κουκίδων ανά τετράγωνο. Αντίθετα, σχετικά με τη μεταφορά της 
κατανόησης των αρχών του μοντέλου ‘κουκίδες ανά τετράγωνο’ στη γλυκύτητα ενός 
διαλύματος ζάχαρης στο νερό, τα ποσοστά ήταν υψηλά. Τέλος, τα μαθησιακά 
αποτελέσματα σχετικά με την έννοια της πυκνότητας ήταν ασήμαντα.
Τα συμπεράσματα στα οποία καταλήγει η έρευνα των Smith και Unger (1997), 
είναι ότι η κατανόηση των εντατικών ιδιοτήτων ξεκινά από το ποιοτικό επίπεδο και 
όχι από το ποσοτικό. Συγκεκριμένα στη περίπτωση της πυκνότητας τα παιδιά 
αναπτύσσουν διαισθητικές αντιλήψεις κατά την ποιοτική αλληλεπίδραση με τα 
διάφορα υλικά. Ακόμη σε προηγούμενη αδημοσίευτη εργασία τους (Smith et al., 
1996) έδωσαν στους/στις ίδιους/ες μαθητές/τριες αυτής της έρευνας δραστηριότητες 
τόσο ποιοτικές όσο και ποσοτικές. Διαπίστωσαν ότι η προσθήκη αριθμητικών 
δεδομένων δεν βοήθησε τους μαθητές και τις μαθήτριες στην καλύτερη κατανόηση 
της έννοιας της πυκνότητας. Ακόμη συμπέραναν ότι η έννοια της πυκνότητας δεν 
γίνεται εύκολα κατανοητή από τους μαθητές και τις μαθήτριες του Γυμνασίου.
Οι Smith, Maclin, Grosslight και Davis (1997) στην έρευνά τους συγκρίνουν τα 
αποτελέσματα της παραδοσιακής διδασκαλίας και μιας καινοτόμου διδακτικής 
παρέμβασης για τις έννοιες της ύλης, της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας. Το 
δείγμα τους αποτελείται από 30 μαθητές/τριες της Β’ Γυμνασίου και η διδακτική 
παρέμβαση διήρκεσε δέκα εβδομάδες. Στα πλαίσια της καινοτόμου διδακτικής 
παρέμβασης οι μαθητές και οι μαθήτριες πραγματοποίησαν πειράματα, σχέδιασαν 
μοντέλα για την πυκνότητα πληθυσμού και για τη γλυκύτητα διαλύματος ζάχαρης σε 
νερό και τέλος χρησιμοποίησαν το μοντέλο «κουκίδες ανά τετράγωνο» όπως 
περιγράφεται στην προηγούμενη έρευνα των Smith and Unger (1997).
Κατά τη διαδικασία του προ-ελέγχου, όταν ζητήθηκε από τους μαθητές και τις
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μαθήτριες να απεικονίσουν σε σχέδιο την πυκνότητα αντικειμένων, 47% των παιδιών 
χρησιμοποίησαν στα σχέδιά τους διάφορα μοντέλα για να απεικονίσουν την 
πυκνότητα των αντικειμένων. Συγκεκριμένα, ορισμένα χρησιμοποίησαν στα σχέδιά 
τους κουκίδες και κύκλους (χωρίς όμως να είναι ξεκάθαρο τι αντιπροσωπεύουν αυτοί 
οι κύκλοι και οι κουκίδες) και άλλα χρησιμοποίησαν γραμμοσκίαση πιο έντονη για τα 
αντικείμενα με μεγάλη πυκνότητα και λιγότερο έντονη για τα αντικείμενα με 
μικρότερη πυκνότητα. Τα παιδιά αυτά έκαναν τη διάκριση βάρους και πυκνότητας, 
όπως διαπιστώθηκε από τις απαντήσεις τους σε σχετικές ερωτήσεις.
Οι μαθητές και οι μαθήτριες που παρακολούθησαν την καινοτόμο διδακτική 
παρέμβαση, στη διαδικασία του μεταελέγχου χρησιμοποίησαν όλοι μοντέλα (είτε το 
προτεινόμενο από τους ερευνητές μοντέλο ‘κουκίδες ανά τετράγωνο’, είτε κάποιο 
άλλο) για την αναπαράσταση της πυκνότητας. Όμως σε επόμενο ερωτηματολόγιο που 
δόθηκε μετά από το ερωτηματολόγιο μεταελέγχου, οι μαθητές και οι μαθήτριες που 
είχαν παρακολουθήσει την παραδοσιακή διδασκαλία, είχαν καλύτερες επιδόσεις στις 
ασκήσεις με αριθμητικά δεδομένα και μαθηματικούς υπολογισμούς, συγκριτικά με τις 
επιδόσεις των παιδιών που παρακολούθησαν την καινοτόμο διδασκαλία.
Στα συμπεράσματά τους οι Smith, Maclin, Grosslight και Davis (1997) 
καταλήγουν ότι πρέπει να διερευνηθεί η σχέση μεταξύ της ανάπτυξης μοντέλων για 
την πυκνότητα και της ανάπτυξης της κατανόησης της σωματιδιακής δομής της ύλης.
Η εξήγησή τους για το γεγονός ότι τα παιδιά που παρακολούθησαν την 
καινοτόμο διδακτική παρέμβαση είχαν καλύτερες επιδόσεις στο ερωτηματολόγιο 
μεταελέγχου, εστιάζεται στο ότι:
α) Κατά το σχεδίασμά της, είχαν λάβει υπόψη τους τις αρχικές ιδέες των παιδιών.
β) Η καινοτόμος διδασκαλία βοήθησε τα παιδιά να κατανοήσουν τις έννοιες της ύλης 
που αφορούν την πυκνότητα (όγκος, βάρος) και να τις διακρίνουν.
γ) Προσέφερε στα παιδιά περισσότερες ευκαιρίες για ποιοτική προσέγγιση της 
έννοιας της πυκνότητας και για δραστηριότητες τόσο πειραματικές όσο και στον 
υπολογιστή.
Τέλος, οι ερευνητές υποστηρίζουν για μία ακόμη φορά ότι προκειμένου να 
αντιληφθούν την έννοια της πυκνότητας, οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν είναι
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απαραίτητο να έχουν κατανοήσει τη σωματιδιακή δομή της ύλης. Αναφέρουν 
ωστόσο, ότι σε μία συζήτηση μαθητών/τριών που είχαν παρακολουθήσει την 
καινοτόμο διδακτική παρέμβαση, εκδηλώθηκε ενδιαφέρον για τη δομή της ύλης και 
αναδείχθηκαν ορισμένες συγχύσεις και παρανοήσεις των παιδιών, οι οποίες 
οφείλονται στο γεγονός ότι θεωρούν την ύλη συνεχή. Καταλήγουν λοιπόν στο 
συμπέρασμα πως θα πρέπει να σχεδιαστεί διδακτική παρέμβαση, η οποία θα πρέπει 
να χρησιμοποιεί σωματιδιακά μοντέλα της ύλης και όχι να αναπαριστά την ύλη ως 
συνεχή.
1.4 Κριτική θεώρηση της βιβλιογραφίας για τις ιδέες των παιδιών 
και τη διδασκαλία της έννοιας της πυκνότητας
Από την ανασκόπηση των ερευνών που αναφέρονται στη βιβλιογραφία και 
σχετίζονται με τις αντιλήψεις των παιδιών για την πυκνότητα, όπως αυτές 
παρουσιάστηκαν στην ενότητα 1.3, προκύπτει ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες που 
φοιτούν στην πρωτοβάθμια και δευτεροβάθμια εκπαίδευση, αλλά και οι 
φοιτητές/τριες Παιδαγωγικών Τμημάτων αντιμετωπίζουν σημαντικές δυσκολίες στην 
κατανόηση της έννοιας της πυκνότητας. Οι δυσκολίες αυτές προκύπτουν από την 
ύπαρξη παρανοήσεων στη σκέψη των παιδιών, οι κυριότερες από τις οποίες 
συνοψίζονται ως εξής:
♦> Η πυκνότητα είναι εκτατική ιδιότητα (Rowell & Dawson 1977α,1977β, 
Klopfer et al. 1992, Fassoulopoulos et al. 2003).
❖ Αντικείμενα με μεγάλο όγκο έχουν μεγάλη μάζα (Snir et al. 1993).
❖ Η πυκνότητα εξαρτάται μόνο από τις αποστάσεις των μορίων (Hewson 1986).
❖ Η πυκνότητα σχετίζεται με την σκληρότητα του αντικειμένου (Hewson 1986).
❖ Η μάζα ενός αντικειμένου συγχέεται με τον όγκο του (Gennaro 1981).
❖ Δεν γίνεται διάκριση της έννοιας της πυκνότητας από αυτήν του βάρους 
(Smith et al. 1985, Smith et al. 1987, Smith et al. 1992).
❖ Δεν γίνεται διάκριση της έννοιας της πυκνότητας από αυτήν της μάζας (Snir et 
al. 1993).
Από την άλλη πλευρά, οι έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί ως σήμερα και 
αφορούν στη διατύπωση διδακτικών προτάσεων για την έννοια της πυκνότητας (βλ. 
ενότητα 1.3), εμφανίζουν ορισμένα χαρακτηριστικά που συνοψίζονται στα εξής:
❖ Αρκετές έρευνες δεν έλαβαν υπόψη τις αρχικές ιδέες των παιδιών.
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♦> Οι περισσότερες έρευνες είχαν ως δείγμα μαθητές και μαθήτριες γυμνασίου 
και λιγότερο παιδιά της Ε' και Στ' τάξης δημοτικού.
❖ Ως προς το περιεχόμενο και τη μεθοδολογία, αρκετές από τις προηγούμενες 
καινοτόμες διδακτικές προσεγγίσεις δεν έχουν ως αφετηρία την κατανόηση 
της έννοιας της πυκνότητας σε ποιοτική βάση, αλλά σε αυτές η εισαγωγική 
διδασκαλία στηρίζεται σε ποσοτικούς και μαθηματικούς ορισμούς.
❖ Ως προς τα αποτελέσματα, οι μαθητές και οι μαθήτριες της πρωτοβάθμιας και 
δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης (Γυμνάσιο και Λύκειο), δεν απέχουν σημαντικά 
στα προβλήματα που αντιμετωπίζουν στην κατανόηση της έννοιας της 
πυκνότητας. Επίσης προκύπτει ότι οι παρανοήσεις των παιδιών σχετικά με την 
πυκνότητα έχουν κοινό πυρήνα, ανεξάρτητα από την ηλικία τους. 
Ενδεχομένως τα παιδιά να αντιμετωπίζουν δυσκολίες στην ποιοτική 
κατανόηση της πυκνότητας, επειδή δεν έχουν κατανοήσει τις δύο άλλες 
έννοιες -της μάζας και του όγκου- με τις οποίες συνδέεται, καθώς, όπως 
προαναφέρθηκε, οι μαθητές και οι μαθήτριες συγχέουν τη μάζα με την 
πυκνότητα και τη μάζα με τον όγκο.
♦♦♦ Οι δυσκολίες που αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι μαθήτριες αναφορικά με 
την έννοια της πυκνότητας συχνά εξακολουθούν να εντοπίζονται και μετά την 
ολοκλήρωση των πειραματικών διδασκαλιών, όπως υποδεικνύεται από τα 
συχνά χαμηλά ποσοστά αποδεκτών απαντήσεων που καταγράφονται στους 
μεταελέγχους.
❖ Οι περισσότερες διδακτικές προσεγγίσεις που προτείνονται στη βιβλιογραφία 
δεν κάνουν χρήση λογισμικού, όπως φαίνεται στις παραγράφους 1.3.1 και 
1.3.2, επομένως δεν επωφελούνται από τα πλεονεκτήματα της χρήσης του 
υπολογιστή στη διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών, τα οποία θα 
παρουσιαστούν σε επόμενη παράγραφο.
❖ Οι έρευνες της Smith και των συνεργατών της λαμβάνουν κυρίως υπόψη την 
αρχική ιδέα των παιδιών ότι η πυκνότητα ταυτίζεται με το βάρος και 
επικεντρώνουν τις διδακτικές τους παρεμβάσεις στην αναδόμηση αυτής της 
παρανόησης. Για το μοντέλο «κουκίδες ανά τετράγωνο» που εισάγει το 
λογισμικό ‘Modeling with dots’ το οποίο σχέδιασαν και ανέπτυξαν, δεν 
επισημαίνουν εάν έλαβαν υπόψη τους άλλες παρανοήσεις των παιδιών, πέρα 
από τη μη διάκριση του βάρους και της πυκνότητας.
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*♦* Το μοναδικό λογισμικό που προτείνεται για τη διδασκαλία της έννοιας της 
πυκνότητας αναφέρεται στο μακροσκοπικό επίπεδο (Smith et al. 1992, Snir et 
al. 1993, Smith and Unger 1997, Smith et al. 1997), παρά το γεγονός ότι στην 
αρχική του περιγραφή οι ερευνητές που το σχέδιασαν (Smith et al. 1987) 
αναφέρονται στο μικροσκοπικό επίπεδο. Η άποψη των ερευνητών, βέβαια, ότι 
τα παιδιά αυτής της ηλικίας δεν διαθέτουν τις κατάλληλες εννοιολογικές 
δομές για την κατανόηση της σωματιδιακής δομής της ύλης σε επίπεδο 
πρωτονίων και νετρονίων και για το λόγο αυτό δεν πρέπει η απεικόνιση να 
πραγματοποιηθεί σε μικροσκοπικό επίπεδο, μπορεί να αντικρουστεί με το 
επιχείρημα ότι σε αυτή την ηλικία τα παιδιά είναι σε θέση να κατανοήσουν 
ένα σωματιδιακό μοντέλο της ύλης σε επίπεδο ατόμων και μορίων (ενδεικτικά 
αναφέρονται Μαρινόπουλος 2003, Βλάχος 1999, Ψαρρός & Σταυρίδου 2002, 
Πιλάτου 2003), οπότε η απεικόνιση είναι δυνατή στο βασικό επίπεδο με 
σωματίδια, που αναπαριστούν άτομα ή μόρια, χωρίς να είναι αναγκαία η 
απεικόνιση των πρωτονίων και των νετρονίων.
Από τις έρευνες, τις οποίες πραγματοποίησε η Smith και οι συνεργάτες της 
(Smith et al. 1992, Snir et al. 1993, Smith and Unger 1997, Smith et al. 1997) 
προκύπτει ότι επιμένουν στη χρησιμοποίηση ενός διδακτικού μοντέλου με τη χρήση 
λογισμικού, το οποίο τόνιζαν ότι δεν αναφερόταν στη δομή της ύλης, αλλά στις 
τελευταίες τους έρευνες υποδεικνύουν ότι οι μαθητές είναι σε θέση να χρησιμοποιούν 
σωματίδια για να εκφράσουν τις αντιλήψεις τους για την πυκνότητα, ενώ στα 
συμπεράσματά τους προτείνουν ότι πρέπει να διερευνηθεί η σχέση μεταξύ της 
ανάπτυξης μοντέλων για την πυκνότητα και της ανάπτυξης της κατανόησης της 
σωματιδιακής δομής της ύλης (Smith et al. 1997). Η υπόδειξη αυτή, σε συνδυασμό με 
άλλα ερευνητικά δεδομένα, σύμφωνα με τα οποία τα παιδιά των τελευταίων τάξεων 
του Δημοτικού είναι σε θέση να κατανοήσουν ένα απλό σωματιδιακό μοντέλο και 
επιπλέον να το χρησιμοποιήσουν για την κατανόηση διαφόρων φυσικών φαινομένων, 
όπως η υλικότητα των αερίων/ρύπων (Μαρινόπουλος 2003), η τήξη, η διάλυση και η 
εξάτμιση υγρού (Βλάχος 1999), η μεταφορά θρεπτικών στοιχείων από το λεπτό 
έντερο στα αιμοφόρα αγγεία (Ψαρρός & Σταυρίδου 2002) και εννοιών του 
ηλεκτρισμού (Πιλάτου 2003), οδήγησε στην επιλογή της χρήσης ενός απλού 
σωματιδιακού μοντέλου με σκοπό να υποστηρίξει την καινοτομική διδασκαλία που 
προτείνει η παρούσα διατριβή. Η εισαγωγή του απλού σωματιδιακού μοντέλου
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επιτρέπει τη μοντελοποίηση της έννοιας της πυκνότητας καθώς και των σχετικών με 
αυτήν εννοιών της μάζας και του όγκου, με στόχο τη βελτίωση της κατανόησής τους.
Στην διδασκαλία και τη μάθηση των Φυσικών Επιστημών, η χρήση 
σωματιδιακών μοντέλων εφαρμόζεται σε αρκετές περιπτώσεις. Έχουν 
πραγματοποιηθεί πολλές έρευνες και μελέτες σχετικά με την εισαγωγή μοντέλων και 
την αξιοποίηση διαδικασιών μοντελοποίησης για τη βελτίωση της κατανόησης 
εννοιών και φαινομένων των Φυσικών Επιστημών (Martinand 1992, Σταυρίδου 1995, 
Papadimitriou et al. 1997). Από τη σχετική βιβλιογραφία προκύπτουν μια σειρά από 
προβλήματα που αντιμετωπίζουν τα παιδιά σχετικά με την κατανόηση της 
σωματιδιακής δομής της ύλης (Nussbaum 1985/1993, Pfund 1981), όσο και 
προτάσεις για την αποτελεσματικότερη διδακτική αξιοποίηση των διαδικασιών 
μοντελοποίησης (Martinand 1992).
Σημαντική πηγή των παρανοήσεων που σχετίζονται με τα σωματιδιακά μοντέλα 
είναι το γεγονός ότι κατά τη χρήση τους στη διδασκαλία εννοιών των Φυσικών 
Επιστημών δεν γίνεται σαφής διάκριση ανάμεσα στο μοντέλο και στην 
πραγματικότητα (Σταυρίδου 1995), καθώς δεν εξετάζονται ανεξάρτητα το ένα από το 
άλλο και το ένα σε συνάρτηση με το άλλο, με αποτέλεσμα τα δύο αυτά επίπεδα να 
συγχέονται (Martinand 1986). Επιπλέον, συχνά τα σωματιδιακά μοντέλα διδάσκονται 
ως αυθυπόστατες οντότητες, χωρίς να γίνεται αναφορά στο μη πραγματικό τους 
χαρακτήρα, γεγονός που ενισχύει τον κίνδυνο δημιουργίας παρανοήσεων. Ακόμα, δεν 
γίνονται οι απαιτούμενες ενέργειες για να συνδεθούν τα μοντέλα με τις καταστάσεις 
της πραγματικότητας, στις οποίες αναφέρονται. Προκύπτει έτσι μία κατάσταση στην 
οποία υπάρχουν απαντήσεις στο μικροσκοπικό επίπεδο, για ερωτήσεις που δεν έχουν 
διατυπωθεί ρητά στο μακροσκοπικό επίπεδο (Σταυρίδου 1995).
Σύμφωνα με την Drouin (1988) "το μοντέλο είναι κάτι που παίζει ρόλο 
υποκατάστατου μιας πραγματικότητας πολύ σύνθετης ή απρόσιτης στην εμπειρία και 
που επιτρέπει να κατανοήσουμε αυτήν την πραγματικότητα με τη βοήθεια κάποιου 
ενδιάμεσου πιο γνωστού ή πιο προσιτού στη γνώση". Οι βασικές λειτουργίες του 
μοντέλου σύμφωνα με τους Astolfi και Drouin (1992) είναι οι ακόλουθες: 
αναπαράσταση ενός συστήματος, πρόβλεψη (της εξέλιξης του συστήματος και των 
μεταβολών του) και εξήγηση (συσχέτιση διαφόρων παραγόντων που συμβάλλουν 
στην εμφάνιση ενός φαινομένου). Ορισμένες προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούνται
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και περιορισμοί που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά τη χρήση των μοντέλων στη 
διδασκαλία είναι οι εξής (Σταυρίδου 1995):
• Να γίνεται διάκριση ανάμεσα στο μοντέλο και στην πραγματικότητα.
• Το μοντέλο να μπορεί να επιτελέσει ορισμένες λειτουργίες όπως 
αναπαράσταση, πρόβλεψη, εξήγηση.
• Να υπάρχει συνεχής ‘διάλογος’ ανάμεσα στην πραγματικότητα και το 
μοντέλο, τόσο στη φάση της κατασκευής του, όσο και στη μετέπειτα χρήση 
του (κανόνες αντιστοίχισης).
• Ένα μοντέλο είναι έγκυρο για ένα ορισμένο εμπειρικό πεδίο αναφοράς, 
δηλαδή εξηγεί ικανοποιητικά ορισμένα φαινόμενα για τα οποία και 
επινοήθηκε. Σημαντικός είναι λοιπόν ο καθορισμός του συγκεκριμένου 
πεδίου εφαρμογής του μοντέλου, καθώς από μόνο του δεν διευκρινίζει τα 
όρια της εγκυρότητας και της χρησιμότητάς του (Ραβάνης 1999).
• Κάθε μοντέλο περιγράφει και εξηγεί ορισμένη περιοχή και ορισμένες όψεις 
της πραγματικότητας.
Η διαδικασία μοντελοποίησης ξεκινά από το εμπειρικό επίπεδο: με τη βοήθεια 
πειραμάτων και παρατηρήσεων οι μαθητές και οι μαθήτριες υποστηρίζονται στο να 
οικοδομήσουν ένα σύνολο βιωματικών παραστάσεων. Στη συνέχεια επιλέγεται ένα 
πρόβλημα το οποίο προσφέρεται για μοντελοποίηση και ακολουθεί η εισαγωγή ενός 
ήδη υπάρχοντος μοντέλου ή η δημιουργία κάποιου νέου, για το οποίο καθορίζονται οι 
ιδιότητες και ο τρόπος συμβολισμού. Κατόπιν αποκαθίστανται οι σχέσεις 
αντιστοίχισης ανάμεσα στο μοντέλο και στην πραγματικότητα και οι εκπαιδευόμενοι 
καλούνται να εφαρμόσουν το μοντέλο σε διάφορες περιπτώσεις (Martinand 1992).
Η αντιστοίχιση των στοιχείων του μοντέλου με τα στοιχεία του πραγματικού- 
εμπειρικού επιπέδου που αυτό αναπαριστά επιτρέπει τη δημιουργία κατάλληλων 
επικοινωνιακών συνθηκών και το συνεχή έλεγχο των εκτιμήσεων (Ραβάνης 1999). 
Ακόμα, η αντιστοίχιση μοντέλου - εμπειρικού πεδίου ευνοεί τη συγκρότηση 
νοητικών αναπαραστάσεων που επιτρέπουν τη συστηματική μετατόπιση της σκέψης 
από το πραγματικό στο συμβολικό και αντίστροφος και εγκαθιδρύει ένα χώρο 
επικοινωνίας, καθώς οδηγεί σε κοινά αποδεκτές σημασίες των χρησιμοποιούμενων 
συμβόλων (Host 1989).
Οι μαθητές και οι μαθήτριες στην ηλικία των 11-12 χρόνων, δηλαδή στις δύο
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τελευταίες τάξεις του Δημοτικού σχολείου, είναι σε θέση να χρησιμοποιούν απλούς 
αναλογικούς συλλογισμούς (Vosniadou 1989), γεγονός που μέσα από κατάλληλη 
επιλογή φαινομένων και καταστάσεων μπορεί να οδηγήσει σε ικανοποιητική 
διαχείριση μοντέλων για την αναπαράσταση, πρόβλεψη και εξήγηση αυτών των 
φαινομένων και καταστάσεων (Σταυρίδου 1995).
Η χρήση των μοντέλων στην διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών δεν 
εξασφαλίζει πάντα τα προσδοκώμενα μαθησιακά αποτελέσματα. Μάλιστα έρευνες 
που έγιναν και αφορούν τη χρήση μοντέλων της δομής της ύλης, κατέγραψαν 
εναλλακτικές ιδέες, οι οποίες αναπτύσσονται, καθώς οι μαθητές και οι μαθήτριες 
προσπαθούν να δημιουργήσουν νοητικές παραστάσεις για να κατανοήσουν 
φαινόμενα, τα οποία είναι γνωστά από την καθημερινή πρακτική ή διδάσκονται στο 
σχολείο (Driver 1985/93).
Καθώς τα μοντέλα δεν αντιστοιχούν στην πραγματικότητα, αλλά υπόκεινται σε 
περιορισμούς, πρέπει να επισημανθεί ότι, εάν η διαδικασία της μοντελοποίησης δεν 
γίνει με κατάλληλο τρόπο, υπάρχει η πιθανότητα δημιουργίας ή ενίσχυσης 
παρανοήσεων που ήδη υπάρχουν στους/τις μαθητές/τριες. Στην περίπτωση μοντέλων 
που αναφέρονται στη δομή της ύλης, οι παρανοήσεις αυτές αφορούν: 
α) Την προβολή των μακροσκοπικών ιδιοτήτων στα άτομα και στα μόρια (Andersson 
1986, Andersson 1990, Ben-Zvi et al. 1986, Driver 1985/93). 
β) Την αντίληψη ότι η διαφορά που υπάρχει στα σωματίδια και στα αντικείμενα του 
μακρόκοσμου έγκειται στο επίπεδο του μεγέθους τους και όχι της φύσης τους 
(Χατζηνικήτα, 1995).
γ) Τη μεταφορά της γλώσσας και των μηχανισμών που χρησιμοποιούνται στον 
μακρόκοσμο, στο μικροσκοπικό επίπεδο (Βλάχος 1999).
Επίσης είναι γνωστό ότι η χρήση των υπολογιστών δίνει τη δυνατότητα 
εισαγωγής του σωματιδιακού μοντέλου με δυναμική μορφή και όχι με στατική. 
Επιπλέον με τη βοήθεια του Η/Υ είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί το σωματιδιακό 
μοντέλο με ευελιξία σε μια ποικιλία δραστηριοτήτων που επιτρέπουν στο/η 
μαθητή/ρια να ελέγξει μεγαλύτερο εύρος παραμέτρων σε σχέση με τα πειράματα που 
πραγματοποιούνται στο εργαστήριο. Παράλληλα η χρήση του υπολογιστή παρέχει τη 
δυνατότητα της πολλαπλής αναπαράστασης του ίδιου φαινομένου ή έννοιας σε 
διαφορετικά επίπεδα (όπως μικροσκοπικό-μακροσκοπικό) και της μεταξύ τους
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σύνδεσης (Snir et al. 1993). Σε αυτό το πλαίσιο, το σωματιδιακό μοντέλο παρέχει στα 
παιδιά ένα πλαίσιο εξήγησης καταστάσεων που παρατηρούν στο μακροσκοπικό 
επίπεδο.
Η μοντελοποίηση μέσω ενός λογισμικού δεν αναπαριστά επακριβώς την 
πραγματικότητα, αλλά προσφέρει στους μαθητές και στις μαθήτριες ένα εργαλείο, με 
το οποίο όχι μόνο κατανοούν σε βάθος κάποιο φαινόμενο, αλλά αναπτύσσουν και τις 
γνωστικές τους ικανότητες. Βοηθούν τα παιδιά να μεταβούν από μια απλοϊκή 
προσέγγιση σε μία πιο επιστημονική, να ξεπεράσουν προηγούμενα αντιληπτικά 
σχήματα και προκαταλήψεις, υιοθετώντας υψηλότερου επιπέδου τρόπο σκέψης 
(Ράπτης και Ράπτη 1999).
Οι διαδικασίες των μοντελοποιήσεων των φαινομένων είναι σημαντικές για τη 
διδασκαλία των Φ.Ε. με τη χρήση υπολογιστή, αλλά δεν είναι αρκετές από μόνες τους 
για θετική επίδραση στη μάθηση, αν δεν ληφθούν υπόψη και δύο επιπλέον στοιχεία: 
α) η σημασία της επικοινωνιακής μορφής της διδασκαλίας και β) οι αρχικές ιδέες των 
παιδιών. Το εκπαιδευτικό λογισμικό, για να προωθεί τη μάθηση, πρέπει να 
συνεισφέρει στην πλήρωση και των δύο αυτών προϋποθέσεων (Lee & Mamone 
1995).
Θα πρέπει να επισημανθεί ότι κατά την σχεδίαση και ανάπτυξη εκπαιδευτικού 
λογισμικού σημαντικό είναι να λαμβάνονται υπ' όψη και να εφαρμόζονται ορισμένες 
σύγχρονες παιδαγωγικές αρχές, γεγονός απαραίτητο για την εξασφάλιση της 
ποιότητας του λογισμικού, κυρίως από παιδαγωγική άποψη. Ένα εποικοδομητικού 
τύπου λογισμικό αναπτύσσεται και σχεδιάζεται ώστε να αποκρίνεται στις αρχικές 
ιδέες των παιδιών και να τους παρέχει κατάλληλη κάθε φορά βοήθεια και ανάδραση, 
ώστε να τα καθοδηγεί σταδιακά στην οικοδόμηση γνώσης προσανατολισμένης στις 
επιστημονικά αποδεκτές αντιλήψεις (Σολομωνίδου 2001).
Ενδεικτικά παρουσιάζονται δύο λογισμικά ελληνικής παραγωγής, τα οποία 
βασίζονται στις αρχικές ιδέες των παιδιών για τα φαινόμενα στα οποία αναφέρονται 
τα λογισμικά αυτά, και τα οποία σχέδιασαν και ανέπτυξαν τα Παιδαγωγικά Τμήματα 
του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, σε συνεργασία με άλλους φορείς, μετά από σχετικές 
έρευνες και διδακτικές παρεμβάσεις. Το πρώτο είναι το «Φαινόμενα και μοντέλα του 
Φυσικού Κόσμου», το οποίο αποτελείται από δύο μέρη: Το πρώτο αναπτύσσει τις
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έννοιες της διαστολής και της συστολής των αντικειμένων κατά τη θέρμανση και την 
ψύξη τους. Το δεύτερο μέρος αναφέρεται στην έννοια του στατικού ηλεκτρισμού. 
Και τα δύο μέρη εστιάζουν στο μικροσκοπικό επίπεδο, χρησιμοποιώντας ένα απλό 
σωματιδιακό μοντέλο. Η αξιολόγηση του πρώτου μέρους του λογισμικού έγινε με 
μαθητές/ριες της δεύτερης και τρίτης τάξης γυμνασίου και έδειξε θετικά 
αποτελέσματα όσον αφορά τη μάθηση των εννοιών αυτών (Γραμμένος & Σταυρίδου 
1999).
Το δεύτερο είναι το λογισμικό Μ.Α.Θ.Η.Μ.Α. (απευθύνεται σε παιδιά ηλικίας 
περίπου 11-14 ετών), το οποίο είναι ένα ολοκληρωμένο μαθησιακό περιβάλλον για τη 
διδασκαλία ενοτήτων σχετικά με τη Μηχανική, Οπτική (Ανάκλαση-διάθλαση), 
Θερμότητα, Ηλεκτρισμός, Μοντέλα και Άτομα. Στα φαινόμενα που σχετίζονται με 
τον ηλεκτρισμό και τη θερμότητα χρησιμοποιείται ένα απλό σωματιδιακό μοντέλο. 
Μια πρώτη αξιολόγησή του με μαθητές/ριες γυμνασίου είχε θετικά αποτελέσματα 
(Σολομωνίδου 2000, Σταυρίδου κ.ά. 2000). Το παιδί πραγματοποιώντας τις 
δραστηριότητες του λογισμικού εκτελεί διάφορα εικονικά πειράματα και παρατηρεί 
μεταβολές που συμβαίνουν και μελετά τα σύμβολα που αντιστοιχούν σε κάθε 
διαδικασία σε σύστημα πολλαπλών αναπαραστάσεων.
1.5 Σύνοψη / αναγκαιότητα της έρευνας
Με βάση τις προηγούμενες παρατηρήσεις όσον αφορά τη διδασκαλία και τη 
μάθηση της έννοιας της πυκνότητας γίνεται φανερό ότι η έννοια αυτή, αν και 
αποτελεί θεμελιώδη ιδιότητα της ύλης, δεν έχει διερευνηθεί επαρκώς τόσο σε διεθνές 
επίπεδο όσο και στην Ελλάδα. Συγκεκριμένα, δεν έχει γίνει εξαντλητική καταγραφή 
των αρχικών αντιλήψεων και των ιδιαίτερων δυσκολιών που αντιμετωπίζουν τα 
παιδιά του Δημοτικού σχολείου (11-12 ετών) σχετικά με την έννοια της πυκνότητας. 
Επιπλέον, δεν έχουν σχεδιαστεί, εφαρμοστεί και αξιολογηθεί καινοτομικές διδακτικές 
παρεμβάσεις με τη χρήση κατάλληλα σχεδιασμένου εκπαιδευτικού λογισμικού που 
να λαμβάνει υπόψη τις αρχικές ιδέες των παιδιών για την πυκνότητα και τις σχετικές 
με αυτήν έννοιες της μάζας και του όγκου. Δεν αναφέρεται επίσης η δημιουργία 
λογισμικού, το οποίο να μελετά τις προαναφερθείσες έννοιες στο μικροσκοπικό 
επίπεδο με εξαίρεση το πρόγραμμα «Φαινόμενα και μοντέλα του Φυσικού Κόσμου»,
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στο οποίο η έννοια της μάζας προσεγγίζεται στο μικροσκοπικό επίπεδο και η 
αξιολόγησή του σε σχετική έρευνα ανέδειξε θετικά μαθησιακά αποτελέσματα.
Ακόμη από την ανασκόπηση προκύπτει ότι δεν είναι συνηθισμένη τακτική κατά 
την ανάπτυξη εκπαιδευτικού λογισμικού η καταγραφή των ενεργειών των χρηστών 
στην προσπάθειά τους να καταλήξουν σε αποδεκτές απαντήσεις. Η καταγραφή αυτή 
παρέχει τη δυνατότητα του εντοπισμού: 
α) των στρατηγικών που ακολουθούν οι μαθητές και οι μαθήτριες, 
β) της δραστηριότητας στην οποία αντιμετωπίζουν δυσκολία και το είδος των 
δυσκολιών και
γ) της πορείας της διαδικασίας μάθησης.
Συμπερασματικά, από την παραπάνω ανασκόπηση της βιβλιογραφίας 
προκύπτει ότι δεν έχει γίνει διερεύνηση της μεταβολής των αρχικών ιδεών των 
μαθητών/ριών για τη πυκνότητα, μετά από καινοτόμο διδακτική παρέμβαση η οποία 
χρησιμοποιεί αλληλεπιδραστικό λογισμικό εποικοδομητικού τύπου. Αυτή τη 
διερεύνηση αποπειράται να πραγματοποιήσει η παρούσα μελέτη α) με τη βοήθεια 
γραπτού ερωτηματολογίου που θα ανιχνεύσει τις αρχικές και τελικές ιδέες των 
παιδιών και β) με τη χρήση ειδικά σχεδιασμένου λογισμικού. Το λογισμικό αυτό 
επιτρέπει τη μοντελοποίηση των εννοιών της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας 
και συνοδεύεται από φυλλάδια εργασίας που σχεδιάστηκαν ειδικά για την 
καινοτομική διδασκαλία. Το λογισμικό αυτό επιτρέπει την καταγραφή των 
διαδραστικών κινήσεων των χρηστών/ριών, η ανάλυση των οποίων είναι δυνατόν να 
αξιοποιηθεί στον εντοπισμό των δυσκολιών που αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες σχετικά με την έννοια της πυκνότητας και των σχετικών με αυτήν εννοιών 
της μάζας και του όγκου, καθώς και στρατηγικών που ακολουθούν τα παιδιά στην 
προσπάθειά τους να καταλήξουν σε απαντήσεις που είναι σύμφωνες με το 
επιστημονικό μοντέλο.
Τέλος, κρίθηκε ότι έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον: α) να διερευνηθούν οι αρχικές 
ιδέες των μαθητών/ριών των δυο τελευταίων τάξεων του δημοτικού για το 
συγκεκριμένο γνωστικό αντικείμενο και β) να γίνει προσπάθεια ώστε οι ιδέες αυτές 
των παιδιών να αναδομηθούν με μία καινοτόμο διδακτική προσέγγιση.
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2.1 Εισαγωγή
Όπως προέκυψε από την ανασκόπηση της βιβλιογραφίας, η έρευνα που αφορά 
στην κατανόηση εννοιών της Φυσικής έχει καταλήξει στο συμπέρασμα ότι η χρήση 
μοντέλων που περιγράφουν φυσικά σώματα και διαδικασίες στο μικροσκοπικό 
επίπεδο μπορεί να συντελέσει στη βελτίωση της κατανόησης των σχετικών εννοιών 
και φαινομένων. Όμως, σε ό,τι αφορά στη μελέτη της έννοιας της πυκνότητας, δεν 
έχει πραγματοποιηθεί έρευνα που να υιοθετεί μια τέτοια προσέγγιση. Για το λόγο 
αυτό, η παρούσα έρευνα εστιάζει στην κατανόηση της έννοιας της πυκνότητας στο 
μικροσκοπικό επίπεδο, γεγονός που επιβάλλει κατάλληλες επιλογές, οι οποίες 
αναπτύσσονται και τεκμηριώνονται στις επόμενες παραγράφους.
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η ερευνητική μέθοδος που υιοθετήθηκε. 
Ειδικότερα διατυπώνονται α) οι στόχοι και οι υποθέσεις της έρευνας, β) αναλύεται ο 
σχεδιασμός και περιγράφεται το νέο μαθησιακό περιβάλλον, γ) τεκμηριώνονται οι 
επιλογές που αφορούν στα εργαλεία της έρευνας που χρησιμοποιούνται, (αρχικό και 
τελικό ερωτηματολόγιο και οι καταγραφές των ενεργειών των μαθητών/ριών που 
πραγματοποιεί το λογισμικό) και δ) αναλύονται τα μέσα που χρησιμοποιήθηκαν για 
τη διδασκαλία, όπου εντάσσονται τα πειράματα που σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν 
με τη χρήση διαφόρων υλικών αντικειμένων. Σημαντικό τμήμα του κεφαλαίου αυτού 
αφορά στο σχεδιασμό και στην ανάπτυξη του εκπαιδευτικού λογισμικού (Ε.Λ.), στο 
οποίο δόθηκε η ονομασία «Το Τετράδιο της Πυκνότητας».
Τέλος, στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα στάδια της έρευνας, παρουσιάζεται 
το ερωτηματολόγιο, περιγράφεται η επιλογή του δείγματος, καθώς και η διαδικασία 
της διδασκαλίας, η οποία περιλάμβανε δύο φάσεις.
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2.2 Οι στόχοι της έρευνας και το θεωρητικό πλαίσιο που επιλέγεται 
για την επίτευξή τους
Στην ενότητα αυτή αναλύονταν οι στόχον της παρούσας διατριβής (παράγραφος 
2.2.1) και στη συνέχεια αναπτύσσεται το θεωρητικό πλαίσιο (παιδαγωγικές και 
διδακτικές επιλογές) που επιλέχθηκε για την επίτευξή τους (παράγραφος 2.2.2).
2.2.1 Οι στόχοι της έρευνας
Η θεμελίωση της ερευνητικής μεθόδου που υιοθετείται για τις ανάγκες της 
παρούσας διατριβής αρχίζει από την επιλογή των στόχων, η οποία στηρίζεται τόσο 
στα συμπεράσματα που προέκυψαν από την καταγραφή των αρχικών 
ιδεών/αναπαραστάσεων των παιδιών που πραγματοποιήθηκε στο πρώτο στάδιο αυτής 
της έρευνας, όσο και στα αποτελέσματα τα οποία προέκυψαν από σχετική πιλοτική 
έρευνα που προηγήθηκε της κυρίως έρευνας. Εν συνεχεία, βάσει αυτών των στόχων 
διατυπώνονται οι αντίστοιχες υποθέσεις, στις οποίες στηρίχθηκε η οργάνωση της 
έρευνας. Οι στόχοι και οι υποθέσεις της έρευνας καθοδήγησαν το σχεδίασμά του νέου 
μαθησιακού περιβάλλοντος και του Ε.Λ. που χρησιμοποιήθηκε στη διδασκαλία της 
έννοιας της πυκνότητας.
Οι στόχοι της παρούσας έρευνας είναι οι εξής:
1. Να καταγραφούν και να μελετηθούν οι αρχικές ιδέες/αναπαραστάσεις των 
παιδιών της Ε’ και Στ’ τάξης του Δημοτικού σχολείου (ηλικίας 11-12 
ετών), για την έννοια της πυκνότητας, αλλά και της μάζας και του όγκου 
που σχετίζονται άμεσα με αυτήν.
2. Να εξεταστεί εάν, και με ποιον τρόπο, μεταβάλλονται οι αρχικές ιδέες 
των μαθητών/τριών σχετικά με την έννοια της πυκνότητας (αλλά και των 
εννοιών της μάζας και του όγκου) σε ένα νέο μαθησιακό περιβάλλον, το 
οποίο βασίζεται στον κοινωνικό εποικοδομητισμό, λαμβάνει υπόψη του 
τις αρχές της συνεργατικής μάθησης και στο οποίο γίνεται χρήση ενός 
εκπαιδευτικού λογισμικού, που χρησιμοποιεί ένα απλό σωματιδιακό 
μοντέλο.
3. Να διαπιστωθεί εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι σε θέση να 
κατανοήσουν τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας στο
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μικροσκοπικό επίπεδο και να συνδυάσουν μικροσκοπικές και 
μακροσκοπικές αναπαραστάσεις των εννοιών αυτών, τόσο εργαζόμενοι με 
το εκπαιδευτικό λογισμικό όσο και σε πραγματικές καταστάσεις. Πιο 
συγκεκριμένα, επιδιώκεται να γίνει κατανοητό από τα παιδιά ότι: 
α) η μάζα ενός αντικειμένου, στο μικροσκοπικό επίπεδο, είναι το σύνολο 
των σωματιδίων από τα οποία αποτελείται το αντικείμενο, 
β) ο όγκος ενός αντικειμένου, στο μικροσκοπικό επίπεδο, είναι ο χώρος 
τον οποίο καταλαμβάνουν τα σωματίδια από τα οποία αποτελείται το 
αντικείμενο, και
γ) η πυκνότητα ενός αντικειμένου, στο μικροσκοπικό επίπεδο, είναι το 
σύνολο των σωματιδίων στη μονάδα του όγκου και εξαρτάται τόσο από 
τις αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων που αποτελούν το αντικείμενο και 
οι οποίες συναρτώνται με τον όγκο του, όσο και από το είδος αυτών των 
σωματιδίων, το οποίο σχετίζεται με τη μάζα του.
4. Να μελετηθεί αν οι μαθητές και οι μαθήτριες επιτυγχάνουν να συνθέσουν 
τη σχέση μεταξύ της πυκνότητας, της μάζας και του όγκου, να 
κατανοήσουν δηλαδή ότι η πυκνότητα ενός αντικειμένου είναι ανάλογη 
της μάζας του και αντιστρόφως ανάλογη του όγκου του.
5. Να κατανοήσουν τα παιδιά, αρχικά στο μικροσκοπικό επίπεδο, ότι η 
πυκνότητα είναι μια σταθερή ιδιότητα ενός αντικειμένου, δηλαδή ότι το 
είδος των μορίων και οι αποστάσεις μεταξύ τους είναι ίδια σε οποιαδήποτε 
περιοχή του αντικειμένου, γεγονός που δεν εξαρτάται από το μέγεθος και 
το σχήμα του αντικειμένου. Την ιδιότητα αυτή στο εξής θα την 
αναφέρουμε ως εντατική ιδιότητα.
6. Να μελετηθούν διεξοδικά και σε βάθος οι ιδιαίτερες δυσκολίες που 
αντιμετωπίζουν τα παιδιά στην κατανόηση των εννοιών της μάζας, του 
όγκου και της πυκνότητας, αλλά και δευτερευόντως και των στρατηγικών 
που ακολουθούν για την επίλυση ενός προβλήματος ή την αντιμετώπιση 
μιας κατάστασης όπου συναντούν δυσκολία. Βάση της μελέτης αυτής 
αποτελούν οι καταγραφές των ενεργειών των παιδιών, όταν 
πραγματοποιούν μια δραστηριότητα. Τις καταγραφές αυτές, 
πραγματοποιεί το ίδιο το λογισμικό.
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Ο βαθμός επίτευξης αυτών των στόχων αντικατοπτρίζεται στα αποτελέσματα 
της έρευνας, τα οποία αναφέρονται στο πέμπτο και στο έκτο κεφάλαιο.
Για την επίτευξη των προαναφερθέντων στόχων έγιναν ορισμένες παιδαγωγικές 
και διδακτικές επιλογές οι οποίες περιγράφονται στην επόμενη παράγραφο.
2.2.2 Θεωρητικό πλαίσιο για την επίτευξη των στόχων της έρευνας: 
Παιδαγωγικές και διδακτικές επιλογές.
Οι παραδοσιακές μέθοδοι διδασκαλίας, ιδιαίτερα για τις Φυσικές Επιστήμες 
(Φ.Ε.) που μας ενδιαφέρουν εδώ, έχει αποδειχθεί ότι δεν πετυχαίνουν το στόχο τους 
για πολλούς και σημαντικούς λόγους, ένας από τους οποίους είναι το ότι 
παραβλέπουν το γεγονός ότι τα παιδιά δεν δέχονται τις γνώσεις που τους 
προσφέρονται ως ‘άγραφοι πίνακες’. Πράγματι, όπως προκύπτει από πληθώρα 
ερευνητικών δεδομένων των τελευταίων δεκαετιών, για πολλά θέματα και έννοιες 
των Φ.Ε., τα παιδιά στην καθημερινή τους ζωή, έχουν ήδη σχηματίσει κάποιες 
ιδέες/απόψεις, οι οποίες συνήθως είναι λανθασμένες από επιστημονική άποψη και για 
το λόγο αυτό αποτελούν εμπόδια για την προσέγγιση της επιστημονικής γνώσης για 
τον κόσμο και τις έννοιες που χρησιμοποιούμε για να τον περιγράφουμε (Gilbert et 
al. 1982, Osborne & Freyberg 1985, Gunstone 1988, Driver et al. 1993).
Η χαμηλή αποτελεσματικότητα της εκπαίδευσης στις Φυσικές Επιστήμες που 
παρατηρήθηκε σε διεθνές επίπεδο, ιδίως στη δευτεροβάθμια εκπαίδευση, οδήγησε 
στις δεκαετίες του 1960 και 1970 στην αναζήτηση και στην ανάπτυξη νέων 
αναλυτικών προγραμμάτων για τη διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών (Duit & 
Treagust 1998). Ως σημαντικά αίτια για την αποτυχία των αναλυτικών προγραμμάτων 
θεωρήθηκαν αφενός το ότι οι μέθοδοι διδασκαλίας διαπνέονταν από τη θεωρία του 
συμπεριφορισμού και αφετέρου ότι τα αναλυτικά προγράμματα υιοθετούσαν μια 
ακαδημαϊκή προσέγγιση της γνώσης, αγνοώντας άλλες σημαντικές διαστάσεις της 
επιστήμης (την ανθρώπινη, πολιτισμική, κοινωνική και συναισθηματική), καθώς και 
τις ιδιαιτερότητες (κοινωνικές, φυλετικές, συναισθηματικές, κλπ) και τις ανάγκες των 
παιδιών που μαθαίνουν Φυσικές Επιστήμες (Lazarovitz & Hertz-Lazarovitz 1998,
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Ραβάνης 1999).
Στα τέλη της δεκαετίας του 1960, με την επίδραση της θεωρίας του Piaget για 
τη νοητική ανάπτυξη του ατόμου, διάφορες παράμετροι άρχισαν να επηρεάζουν τις 
απόψεις για τη διδασκαλία και τη μάθηση στις Φ.Ε. Έτσι, επιχειρήθηκε ο 
προσδιορισμός του περιεχομένου των αναλυτικών προγραμμάτων ανάλογα με την 
ηλικία και το στάδιο νοητικής ανάπτυξης των παιδιών, καθώς και η ταξινόμηση 
των εννοιών των Φ.Ε. με βάση τη νοητική ετοιμότητα των μαθητών/τριών να τις 
κατανοήσουν (Shayer & Adey 1981). Με την έννοια αυτή, ο Piaget μπορεί να 
θεωρηθεί ως ένας από τους προδρόμους της εποικοδομητικής θεωρίας για τη μάθηση, 
που κυριαρχεί τη δεκαετία 1980 και 1990. Πιο συγκεκριμένα, ο Piaget μπορεί να 
θεωρηθεί ως ο κυριότερος εκφραστής του γνωστικού εποικοδομητισμού (cognitive 
constructivism), που θεωρεί τη μάθηση ως διανοητική διαδικασία εξατομικευμένη και 
προσωπική και προερχόμενη από τη δράση του ατόμου πάνω στο φυσικό κόσμο.
Μια άλλη θεωρία που επηρέασε την έρευνα για τη διδασκαλία των Φ.Ε. 
προτάθηκε από τον αμερικανό ψυχολόγο της εκπαίδευσης Ausubel, (1968), 
φέρνοντας στο προσκήνιο τις γνωστικές δομές του μαθητή, δηλαδή το σύνολο των 
γνώσεων που ήδη κατέχει και οι οποίες παίζουν καθοριστικό ρόλο για την 
οικοδόμηση νέων εννοιών.
Στα μέσα της δεκαετίας του 1970, στην προσπάθεια να κατανοηθούν οι λόγοι 
της μειωμένης αποτελεσματικότητας των αναλυτικών προγραμμάτων, η μάθηση στις 
Φ.Ε. άρχισε να εξετάζεται από τη σκοπιά της γνωσιακής επιστήμης (cognitive sci­
ence). Στην προσπάθεια αυτή συνέβαλε ουσιαστικά και η ιδέα της εποικοδόμησης της 
γνώσης (constructivism), που είχε αρχίσει να αναδύεται στους χώρους της 
Παιδαγωγικής, της Φιλοσοφίας της Επιστήμης και της Ψυχολογίας.
Η προσπάθεια που έγινε στη δεκαετία του 1980 για τη σύνθεση θεωρητικών 
απόψεων διαφορετικής προέλευσης, κατέληξε σε ορισμένες παραδοχές για τη μάθηση 
και τη διδασκαλία των Φ.Ε. Βαρύνουσας σημασίας στην κατεύθυνση αυτή υπήρξε η 
συμβολή της Driver και των συνεργατών της, που επεξεργάστηκαν με συστηματικό 
τρόπο και διατύπωσαν τις βασικές θέσεις της εποικοδομητικής θεωρίας για τη 
μάθηση των Φ.Ε. (Driver & Oldham 1986, Driver & Bell 1986). Σύμφωνα με τις 
θέσεις αυτές, τα γνωστικά επιτεύγματα στις Φ.Ε. εξαρτώνται κυρίως από τις ειδικές
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ικανότητες και την προηγούμενη γνώση, παρά από τα γενικά επίπεδα της γνωστικής 
λειτουργίας του ατόμου. Η μάθηση θεωρείται ως εννοιολογική ανάπτυξη (conceptual 
development) και συντελείται είτε μέσω της διαδικασίας της αφομοίωσης, όταν η νέα 
γνώση είναι συμβατή με την υπάρχουσα γνωστική δομή του/της μαθητή/τριας, είτε 
μέσω αναδιοργάνωσης της αρχικής δομής, αν η νέα γνώση δεν είναι συμβατή με 
αυτή, έως ότου αποκατασταθεί νέα ισορροπία (equilibration). Στη δεύτερη περίπτωση 
είναι δυνατό να υπάρξει γνωστική σύγκρουση (cognitive conflict), δηλαδή ριζική 
αντιπαράθεση παλιάς και νέας γνώσης. Στη θεώρηση αυτή δίνεται έμφαση στη 
μελέτη της ατομικής διάστασης στην οικοδόμηση της νέας γνώσης.
Σημαντική παράμετρος της εποικοδομητικής προσέγγισης της διδασκαλίας των 
Φ.Ε. είναι η τάση να υπερβεί τις παραδοσιακές δασκαλοκεντρικές μεθόδους και να 
θέσει στο επίκεντρο της παιδαγωγικής διαδικασίας το/η μαθητή/τρια, τις απόψεις 
του/ης και τις μαθησιακές δυσκολίες του/ης, καθώς αυτές αποτελούν ‘κλειδί’ και 
αφετηρία για τη μάθηση. Επομένως, ο προσδιορισμός των αντιλήψεων των παιδιών 
για τα θέματα των φυσικών επιστημών θεωρείται ως το απαραίτητο πρώτο βήμα 
προκειμένου να καθοριστούν οι κατάλληλες προς διδασκαλία έννοιες και μαθησιακές 
εμπειρίες (που θα καταδείξουν την ανάγκη αναθεώρησης των προϋπαρχουσών 
ιδεών), να διαμορφωθούν οι γνωστικοί στόχοι της διδασκαλίας με γνώμονα την 
τροποποίηση των γνωστικών δομών των μαθητών, να σχεδιαστούν κατάλληλα 
αναλυτικά προγράμματα και διδακτικά εργαλεία και να γίνει δυνατή η αξιολόγηση 
των παραπάνω εγχειρημάτων (Driver & Oldham 1986, Driver & Bell 1986, Driver 
1991, Driver, et al. 1994, Κουλαϊδής, 1994). Και στην Ελλάδα έχουν 
πραγματοποιηθεί έρευνες, στις οποίες έχουν σχεδιαστεί καινοτομικές διδακτικές 
προσεγγίσεις διαφόρων εννοιών των Φ.Ε. που βασίζονται στις αρχικές ιδέες των 
παιδιών (ενδεικτικά αναφέρονται Κουμαράς 1989, Psillos et al. 1988, για βασικές 
έννοιες του ηλεκτρισμού και Κολλιόπουλος 2000, για την έννοια της ενέργειας).
Η εποικοδομητική θεωρία αποτέλεσε τη βάση για διδακτικές προσεγγίσεις που 
στόχευαν στην εννοιολογική αλλαγή και έδωσαν ενδιαφέροντα προγράμματα 
διδασκαλίας και μάθησης των Φ.Ε., όπως το πρόγραμμα C.L.I.S. -Children's Learning 
In Science- που αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήμιο Leeds της Βρετανίας (Driver 1989, 
Scott et al. 1992). Ανάλυση δεδομένων που προήλθαν από πληθώρα δημοσιευμένων 
εργασιών σε διεθνή περιοδικά, έδειξε ότι οι εποικοδομητικού τύπου διδακτικές
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προσεγγίσεις για τις Φυσικές Επιστήμες οδηγούσαν σε ικανοποιητικά μαθησιακά 
αποτελέσματα (Guzetti et al. 1993).
Ωστόσο, σημείο κριτικής στα περισσότερα προγράμματα εποικοδομητικού 
τύπου αποτέλεσε το γεγονός ότι έδειχναν να αγνοούν την κοινωνική διάσταση της 
οικοδόμησης της γνώσης (Taylor et al. 1997). Το αντίβαρο στο έλλειμμα αυτό του 
γνωστικού εποικοδομητισμού προήλθε από την ανακάλυψη και την αξιοποίηση του 
έργου του Vygotsky (Vygotsky 1978, Βυγκότσκι 1988, Scott, 1998), σύμφωνα με τον 
οποίο η ανθρώπινη εμπειρία έχει έντονη κοινωνική διάσταση και είναι προϊόν της 
αλληλεπίδρασης μεταξύ των ατόμων. Το παιδί και το περιβάλλον αλληλεπιδρούν και 
με όχημα τη χρήση της γλώσσας και την κοινωνική συναλλαγή ελέγχεται η 
υπάρχουσα γνώση και μέσω συγκρούσεων οικοδομείται νέα γνώση (Vygotsky 1997, 
Kim 2001). Έτσι, στο σχολικό πλαίσιο και ειδικότερα στη διδασκαλία των Φυσικών 
Επιστημών η διαπροσωπική σχέση του/της εκπαιδευτικού με το/η μαθητή/ρια είναι 
καθοριστικοί παράγοντες για τη μάθηση.
Στο πλαίσιο του κοινωνικού εποικοδομισμού, είναι σήμερα κοινά αποδεκτό ότι 
η κατασκευή του νοήματος μιας έννοιας είναι απόλυτα εξαρτώμενη από το κοινωνικό 
πλαίσιο στο οποίο συμμετέχει το άτομο και κατά συνέπεια καθορίζεται από την 
εμπειρία που αυτό αποκτά τόσο μέσω της αλληλεπίδρασής του με τα αντικείμενα του 
περιβάλλοντος, όσο και της επικοινωνίας του με τους άλλους (Κόκκοτας 1998, 
Ραβάνης 1999).
Άλλωστε, τα παιδιά της σχολικής ηλικίας σχηματίζουν αυθόρμητα οργανωμένες 
ομάδες στην προσπάθειά τους να εξερευνήσουν το φυσικο-κοινωνικό τους 
περιβάλλον (Παρασκευόπουλος 1986, Πυργιωτάκης 1986). Ο κοινωνικός 
εποικοδομισμός λαμβάνει υπόψη και αξιοποιεί την τάση αυτή των παιδιών μέσω της 
συνεργατικής μάθησης.
Ως συνεργατική μάθηση νοείται η εργασία των παιδιών σε μικρές ομάδες, έτσι 
ώστε το κάθε παιδί να συμμετέχει σε συλλογικές δραστηριότητες, οι οποίες είναι 
σαφώς προσδιορισμένες. Τα παιδιά σ' αυτήν την περίπτωση ολοκληρώνουν το έργο 
τους χωρίς την άμεση ή απευθείας επίβλεψη του/της δασκάλου/ας (Σταυρίδου 2000). 
Η συμμετοχή του ατόμου σε οργανωμένες ομάδες θεωρείται ότι παίζει 
σημαντικότατο ρόλο στη μάθηση (Καψάλης 1983, Debesse-Mialaret 1984). Από την
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έρευνα των Johnson και Johnson (1985) προκύπτει ότι η συνεργατική μάθηση επιδρά 
θετικά στα μαθησιακά αποτελέσματα, καθώς:
1. Αυξάνεται ο μαθησιακός χρόνος (time on task), ο χρόνος δηλαδή κατά τον οποίο 
οι μαθητές και οι μαθήτριες ασχολούνται συνειδητά και ενεργά με το γνωστικό 
αντικείμενο.
2. Τα παιδιά ερμηνεύουν και αιτιολογούν τα γεγονότα, συζητούν προφορικά τα 
δεδομένα του προβλήματος και ανακεφαλαιώνουν τα συμπεράσματα στα οποία 
καταλήγουν.
3. Αυξάνεται η διάθεση των μαθητών και των μαθητριών να ανταλλάξουν 
πληροφορίες, συμπεράσματα και απόψεις με τα υπόλοιπα μέλη της ομάδας, 
γεγονός που επηρεάζει θετικά την ακαδημαϊκή τους επίδοση.
4. Στην προσπάθειά τους να καταλήξουν στον κοινό τους στόχο, τα μέλη της ομάδας 
αναπτύσσουν μια διαδικασία διαρκούς ανατροφοδότησης με τη μορφή οδηγιών, 
παροτρύνσεων, κρίσεων και ανταλλαγής πληροφοριών και απόψεων.
Η αλληλοβοήθεια, η απλή συνεργασία και η ανταλλαγή ιδεών και πληροφοριών 
ενώ αποτελούν βασικά και σημαντικά συστατικά της συνεργατικής μάθησης, από 
μόνα τους δεν συνεπάγονται τα αναμενόμενα μαθησιακά αποτελέσματα 
(Ματσαγγούρας 1995). Επιπλέον πρέπει να υπάρχουν και τα παρακάτω στοιχεία 
(Johnson et al. 1984):
1. Θετική αλληλεξάρτηση μεταξύ των μελών της ομάδας
2. Άμεση επικοινωνία μεταξύ των μελών της ομάδας
3. Συλλογική ευθύνη για το κάθε μέλος
4. Συνεχής εξάσκηση των μελών της ομάδας σε επίπεδο διαπροσωπικής 
επικοινωνίας και συλλογικής εργασίας
5. Ανομοιογένεια στη σύνθεση της ομάδας
6. Εναλλαγή ρόλων
Ειδικότερα για την περίπτωση της ανομοιογένειας της ομάδας πρέπει τα μέλη 
της ομάδας να διαφέρουν όσον αφορά το φύλο, την επίδοση, το στυλ μάθησης και 
την κοινωνική συμπεριφορά (Σταυρίδου 2000).
Από σχετικές έρευνες (Σταυρίδου 2000), προέκυψε ότι τα μαθησιακά 
αποτελέσματα με τη συνεργατική μάθηση είναι θετικά και ότι η συνεργατική μάθηση 
τείνει να βοηθήσει όλα τα παιδιά και ιδιαίτερα όσα έχουν χαμηλές ακαδημαϊκές
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επιδόσεις, να αυξήσουν τις επιδόσεις τους. Επίσης συντελεί στην αύξηση της 
αυτοεκτίμησης όλων των παιδιών και στη βελτίωση των κοινωνικών τους 
δεξιοτήτων, όπως αλληλοϋποστήριξη και αλληλοβοήθεια, καθώς και στη στάση τους 
απέναντι στη μάθηση και στην εργαστηριακή δουλειά στις Φυσικές Επιστήμες.
Από όλα τα προαναφερθέντα, προκύπτει ότι ο κοινωνικός εποικοδομητισμός, 
του οποίου πτυχή είναι και η συνεργατική μάθηση, πρεσβεύει πως για να υπάρχουν 
ικανοποιητικά μαθησιακά αποτελέσματα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι αρχικές 
ιδέες των παιδιών και η αλληλεπίδραση των μαθητών/ριών με το κοινωνικό πλαίσιο 
στο οποίο συμμετέχουν.
Στην επόμενη παράγραφο περιγράφονται οι υποθέσεις της έρευνάς μας.
2.3 Υποθέσεις της έρευνας
Όπως αναφέρθηκε, οι υποθέσεις της έρευνας συνδέονται με τους 
επιδιωκόμενους στόχους και περιγράφονται κατωτέρω σε αντιστοιχία με αυτούς. Οι 
υποθέσεις αυτές αποτέλεσαν τις βάσεις για το σχεδίασμά του Ε.Λ. και γενικώς για 
την όλη οργάνωση των διαφόρων ενοτήτων της έρευνας, είναι δε οι ακόλουθες:
I. Οι μαθητές και οι μαθήτριες έρχονται στο σχολείο έχοντας δεδομένες αρχικές 
ιδέες/αναπαραστάσεις σχετικά με την πυκνότητα, οι οποίες δεν συγκλίνουν με 
την επιστημονική άποψη, π.χ. τα παιδιά συγχέουν την πυκνότητα με το βάρος ή 
με τη μάζα και δεν διαθέτουν επαρκείς νοητικές αναπαραστάσεις της 
πυκνότητας.
II. Είναι δυνατή μια σταδιακή βελτίωση των αρχικών ιδεών/παρανοήσεων των 
μαθητών/τριών σε ένα καινοτομικό μαθησιακό περιβάλλον, το οποίο βασίζεται 
στον κοινωνικό εποικοδομητισμό, λαμβάνει υπόψη του τις αρχές της 
συνεργατικής μάθησης και στο οποίο γίνεται χρήση κατάλληλου λογισμικού, 
φύλλων εργασίας και πραγματικών πειραμάτων.
III. Εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες κατανοήσουν τις έννοιες της μάζας και του 
όγκου σε μικροσκοπικό επίπεδο, τότε είναι σε θέση να κατανοήσουν και την 
έννοια της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο και κατόπιν να συνδέσουν τις 
έννοιες αυτές και με αντίστοιχες αναπαραστάσεις του μακροσκοπικού επιπέδου. 
Αυτό μπορεί να επιτευχθεί μέσα από μια σχεδιασμένη διαδικασία απόκτησης 
εμπειριών, που προέρχονται από πειράματα με πραγματικά αντικείμενα
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(μακροσκοπικό επίπεδο) και από τη χρήση του εκπαιδευτικού λογισμικού, όπου 
γίνεται μοντελοποίηση με τη βοήθεια ενός απλού σωματιδιακού μοντέλου 
(μικροσκοπικό επίπεδο).
IV. Οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν έχουν κατανοήσει την σχέση που συνδέει την 
μάζα και την πυκνότητα, ότι δηλαδή η πυκνότητα είναι ανάλογη της μάζας, 
ούτε και τη σχέση που συνδέει τον όγκο και την πυκνότητα, ότι δηλαδή η 
πυκνότητα είναι αντίστροφος ανάλογη του όγκου.
V. Τα παιδιά δεν αντιλαμβάνονται, ότι η πυκνότητα είναι μια σταθερή ιδιότητα 
ενός αντικειμένου, και δεν εξαρτάται από το μέγεθος και το σχήμα του 
αντικειμένου, αλλά εξαρτάται από το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασμένο 
το αντικείμενο, ότι δηλαδή είναι εντατική ιδιότητα της ύλης.
VI. Οι εννοιολογικές μεταβολές που επιτελούνται κατά τη διάρκεια της 
αλληλεπίδρασης των μαθητών/τριών με το εκπαιδευτικό λογισμικό, καθώς και 
οι στρατηγικές και οι δυσκολίες που αντιμετωπίζουν στην κατανόηση της 
έννοιας της πυκνότητας, είναι δυνατόν να εντοπιστούν μέσα από τις 
καταγραφές, τις οποίες πραγματοποιεί το ίδιο το λογισμικό κατά την διάρκεια 
της εκτέλεσης των δραστηριοτήτων του λογισμικού από τα παιδιά.
Οι υποθέσεις βασίστηκαν τόσο σε δεδομένα που είναι γνωστά από την 
Ελληνική και τη διεθνή βιβλιογραφία, όσο και από όσα καταγράφτηκαν κατά το 
στάδιο της πιλοτικής έρευνας. Το κύριο στοιχείο, που διατρέχει το σύνολο σχεδόν 
των υποθέσεων, αναφέρεται στην χρήση του εκπαιδευτικού λογισμικού, το οποίο 
εισάγει ένα απλό σωματιδιακό μοντέλο των σωμάτων και σχεδιάστηκε έτσι ώστε να 
επιτρέψει την κατανόηση των εννοιών της μάζας, του όγκου και της μεταξύ τους 
σχέσης, η οποία δίνει το μέγεθος της πυκνότητας.
2.4 Περιγραφή του νέου μαθησιακού περιβάλλοντος
Το νέο μαθησιακό περιβάλλον σύμφωνα με τον 2° στόχο της παρούσας 
έρευνας: (α) βασίζεται στον κοινωνικό εποικοδομητισμό, (β) λαμβάνει υπόψη του τις 
αρχές της συνεργατικής μάθησης και (γ) στηρίζεται στη χρήση ενός εκπαιδευτικού 
λογισμικού, που χρησιμοποιεί ένα απλό σωματιδιακό μοντέλο. Η τεκμηρίωση αυτών 
των επιλογών δίδεται στις επόμενες παραγράφους.
Χρησιμοποιώντας το λογισμικό οι μαθητές και οι μαθήτριες, μπορούν να
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εμπλέκονται σε δραστηριότητες ή και πειράματα που αναφέρονται στο μικροσκοπικό 
επίπεδο, τα οποία δεν μπορούν να υλοποιηθούν διαφορετικά και μέσω αυτών να 
προσεγγίζουν τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας στο επίπεδο αυτό. 
Ακόμη, όταν πραγματοποιούν κάποιο πείραμα στο εμπειρικό (μακροσκοπικό) 
επίπεδο, μπορούν να διαπιστώνουν με τη χρήση του λογισμικού τις μεταβολές που 
συμβαίνουν σε μικροσκοπικό επίπεδο και να συνδέουν μακροσκοπικές μεταβολές με 
τις αντίστοιχες μικροσκοπικές (π.χ. η μείωση του όγκου αντιστοιχεί στη μείωση των 
αποστάσεων των σωματιδίων).
Οι μαθητές και μαθήτριες, στη νέα διδακτική προσέγγιση, εργάζονται σε μικρές 
ομάδες και χρησιμοποιούν φύλλα εργασίας, τα οποία τους καθοδηγούν σχετικά με τις 
δραστηριότητες που πραγματοποιούν κατά τη διάρκεια της καινοτόμου διδασκαλίας. 
Ειδικότερα, στα φύλλα εργασίας υπάρχουν σημεία, όπου οι μαθητές/τριες καλούνται 
να κάνουν προβλέψεις και αφού συζητήσουν με την ομάδα τους, πραγματοποιούν τις 
σχετικές δραστηριότητες για να διαπιστώσουν την ορθότητα των προβλέψεων ή των 
αντιλήψεών τους. Οι συζητήσεις, αρχικά με την ομάδα και μετά με όλη την τάξη, 
εντάσσονται στο πλαίσιο της συνεργατικής μάθησης, εξασφαλίζοντας ανταλλαγή 
απόψεων, επικοινωνία και αλληλοβοήθεια μεταξύ των παιδιών (Σταυρίδου, 2000).
Στο προτεινόμενο νέο μαθησιακό περιβάλλον ο ρόλος του δασκάλου και της 
δασκάλας είναι διαφορετικός από αυτόν του δασκαλοκεντρικού μοντέλου. Δεν είναι 
πλέον ο δάσκαλος και η δασκάλα ο πομπός πληροφοριών και οι μαθητές και 
μαθήτριες δεν είναι παθητικοί δέκτες. Οι διδάσκοντες έχουν τόσο συμβουλευτικό 
ρόλο, βοηθώντας τα παιδιά να αντιμετωπίσουν δυσκολίες που ενδεχομένως θα 
παρουσιαστούν, όσο και συντονιστικό ρόλο στις συζητήσεις που γίνονται στην ομάδα 
ή στην τάξη με την συμμετοχή όλων των μαθητών και μαθητριών. Μέσα σε αυτό το 
περιβάλλον γίνεται πιο εύκολος ο έλεγχος της ικανότητας των μαθητών/τριών για 
μάθηση, καθώς και της αποτελεσματικότητας των χρησιμοποιούμενων εργαλείων.
Σύμφωνα με τη συστημική προσέγγιση για τη διδασκαλία (Project 2061, Harty 
1993, Delacote 1996, Carr et al. 1998), τα παραπάνω χαρακτηριστικά συνιστούν 
επιμέρους και αλληλεπιδρώντες παράγοντες του προτεινό μενού μαθησιακού 
περιβάλλοντος, οι οποίοι συμμεταβάλλονται και συνδιαμορφώνουν τη διδασκαλία 
της έννοιας της πυκνότητας και καθορίζουν τα μαθησιακά της αποτελέσματα. 
Επομένως, υιοθετείται η άποψη ότι τα μαθησιακά αποτελέσματα της διδασκαλίας της
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έννοιας της πυκνότητας εξαρτώνται και επηρεάζονται ταυτόχρονα α) από το 
θεωρητικό πλαίσιο που υιοθετείται για τη σχεδίαση του μαθησιακού περιβάλλοντος 
(στην περίπτωση αυτή τη σύνθεση των αρχών του κοινωνικού εποικοδομητισμού και 
της συνεργατικής μάθησης), β) από τα χαρακτηριστικά του εκπαιδευτικού λογισμικού 
και γ) από τη χρήση του απλού σωματιδιακού μοντέλου τόσο στο εκπαιδευτικό 
λογισμικό, όσο και κατά την πειραματική διαδικασία στην τάξη.
2.5 Εργαλεία συλλογής ερευνητικών δεδομένων
Για τη συλλογή των δεδομένων της παρούσας διατριβής αποφασίστηκε να 
χρησιμοποιηθούν ερωτηματολόγια, καθώς θεωρήθηκε ότι είναι πιο λειτουργικά, 
συγκριτικά με άλλα εργαλεία (π.χ. κλινικές συνεντεύξεις), λόγω: α) του αριθμού των 
μαθητών/ριών του δείγματος, β) του απαιτούμενου χρόνου για τη συλλογή των 
δεδομένων (με τη μέθοδο των συνεντεύξεων ο απαιτούμενος χρόνος θα ήταν σαφώς 
μεγαλύτερος) και γ) της ευκολίας κατηγοριοποίησης των απαντήσεων.
Τα δεδομένα της έρευνας προκύπτουν από δύο πηγές:
(α) Από το αρχικό και τελικό ερωτηματολόγιο, και
(β) Από τις καταγραφές των διαδραστικών κινήσεων των παιδιών καθώς 
πραγματοποιούν τις δραστηριότητες του λογισμικού «Το Τετράδιο της 
Πυκνότητας», όπως αυτές έγιναν από το ίδιο το λογισμικό.
Στη συνέχεια εξετάζουμε τους τύπους και το περιεχόμενο των ερωτήσεων, που 
περιλήφθηκαν στο ερωτηματολόγιο και αναδεικνύουμε τη σύνδεσή τους με τους 
στόχους και τις υποθέσεις της έρευνας, όπως αυτά έχουν ήδη περιγράφει.
2.5.1 Ερωτηματολόγιο
Για τις ανάγκες της συγκεκριμένης έρευνας σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε το 
ερωτηματολόγιο του προελέγχου και εκείνο του μεταελέγχου. Τα ερωτηματολόγια 
αυτά ήταν ακριβώς ίδια ως προς το περιεχόμενο, και αποσκοπούσαν το μεν του 
προελέγχου στην καταγραφή των αρχικών ιδεών των παιδιών σχετικά με τις έννοιες 
της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας, το δε του μεταελέγχου στην καταγραφή 
των τελικών ιδεών των παιδιών ώστε να διαπιστωθεί αν υπήρξαν και ποιες μεταβολές
48Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Μέθοδος
στις αρχικές ιδέες των παιδιών σχετικά με τις προαναφερθείσες τρεις έννοιες μετά την 
καινοτόμο διδασκαλία.
Ως προς τον τύπο των ερωτήσεων, που περιλήφθηκαν στο ερωτηματολόγιο, 
επιλέχτηκαν οι εξής τρεις: (1) ερωτήσεις ημι-κλειστού τύπου, όπου αφ’ ενός 
υπάρχουν προτεινόμενες εναλλακτικές απαντήσεις, από τις οποίες θα πρέπει να 
επιλέξουν μία οι μαθητές/τριες, ενώ, αφ’ ετέρου, υπάρχει και η επιλογή ‘άλλο’, όπου 
αν τα παιδιά την επιλέξουν, έχουν τη δυνατότητα να αναπτύξουν την άποψή τους. Με 
τον τρόπο αυτό αίρεται το μειονέκτημα των ερωτήσεων κλειστού τύπου, καθώς στις 
ερωτήσεις κλειστού τύπου οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν έχουν την ευκαιρία να 
αναπτύξουν απόψεις οι οποίες δεν περιλαμβάνονται στις προτεινόμενες εναλλακτικές 
απαντήσεις. (2) ερωτήσεις κλειστού - ανοιχτού τύπου, όπου αρχικά τα παιδιά έχουν 
τη δυνατότητα να επιλέξουν μία από τις τρεις προκαθορισμένες εναλλακτικές 
απαντήσεις και στη συνέχεια καλούνται να δικαιολογήσουν την απάντησή τους. Με 
τον τρόπο αυτό δίνεται η δυνατότητα ανίχνευσης των ιδεών των παιδιών (Cohen & 
Manion, 1997), όσον αφορά τις αιτίες που προκαλούν και εξηγούν τα φαινόμενα. (3) 
Ερωτήσεις ανοιχτού τύπου, όπου οι μαθητές και οι μαθήτριες έχουν τη δυνατότητα να 
αναπτύξουν ελεύθερα την άποψή τους σχετικά με το θέμα της ερώτησης. Με τον 
τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η καταγραφή των ιδεών των παιδιών χωρίς περιορισμούς, 
αλλά ορισμένες φορές παρουσιάζεται πρόβλημα στην κατηγοριοποίηση των 
απαντήσεων (Cohen & Manion 1997, Χατζηνικήτα & Χρηστίδου 2001).
Ακόμη, σε ορισμένες ερωτήσεις τα παιδιά καλούνται να κάνουν κάποια σχέδια 
για να εξηγήσουν τις απόψεις τους, καθώς τα σχέδια αποτελούν ένα επιπλέον 
εργαλείο, το οποίο μας επιτρέπει να συλλέξουμε συμπληρωματικό υλικό για τη 
διερεύνηση των ιδεών των παιδιών. Εξάλλου, σύμφωνα με τους Giordan & de Vecchi 
(1990), τα σχέδια αποτελούν πιο κατάλληλο μέσο έκφρασης, συγκριτικά με το 
γραπτό λόγο για μαθητές/τριες μικρότερης ηλικίας και συνιστούν μία ενδιαφέρουσα 
μορφή παραγωγής για τα παιδιά.
Συνοψίζοντας, θα σημειώσουμε και πάλι ότι στόχος του ερωτηματολογίου ήταν 
η καταγραφή τόσο των αρχικών ιδεών των παιδιών σχετικά με τις έννοιες της 
πυκνότητας, της μάζας και του όγκου (ερωτηματολόγιο προελέγχου), όσο και των 
τελικών ιδεών τους μετά την καινοτόμο διδασκαλία (ερωτηματολόγιο μεταελέγχου). 
Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατό να ελεγχθεί και να διαπιστωθεί εάν οι παρανοήσεις
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και η σύγχυση των εννοιών είχαν αναιρεθεί ή όχι, αν δηλαδή με την διδακτική 
παρέμβαση υπήρχε βελτίωση στις επιδόσεις των παιδιών ως προς την κατανόηση των 
εννοιών της μάζας, του όγκου και, τελικώς, της πυκνότητας.
Οι ερωτήσεις μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε πέντε κατηγορίες, οι οποίες 
αναλυτικά είναι οι εξής (το ερωτηματολόγιο δίνεται στο Παράρτημα A)
1. Πρώτη κατηγορία, ερωτήσεις ημι-κλειστού τύπου: Πρόκειται για τις 
ερωτήσεις 1, 2, και 3. Στόχος των ερωτήσεων αυτών είναι να καταγράψουν τις 
αρχικές και τελικές ιδέες των παιδιών για τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της 
πυκνότητας. Οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να απαντήσουν αντίστοιχα στις 
ερωτήσεις: 1) τι νομίζεις ότι δείχνει η μάζα ενός αντικειμένου, 2) τι νομίζεις ότι 
δείχνει ο όγκος ενός αντικειμένου και 3) τι νομίζεις ότι δείχνει η πυκνότητα ενός 
αντικειμένου, επιλέγοντας μόνο μία από δέκα προτεινόμενες απαντήσεις, οι οποίες 
είναι κοινές και στις τρεις ερωτήσεις. Η επιλογή αυτή έγινε, ώστε να ελεγχθεί αν τα 
παιδιά συγχέουν τις έννοιες αυτές.
Οι εννιά πρώτες προτεινόμενες απαντήσεις είναι και στις τρεις ερωτήσεις ίδιες 
και συντάχθηκαν με κριτήριο τις καταγεγραμμένες από άλλες έρευνες παρανοήσεις 
των παιδιών, σχετικά με τα τρία προαναφερθέντα μεγέθη. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι 
υπάρχει η απάντηση «πόσο σκληρό είναι ένα αντικείμενο» η οποία συνδέεται με την 
παρανόηση των παιδιών σύμφωνα με την οποία συγχέουν την πυκνότητα ενός 
αντικειμένου με τη σκληρότητά του (βλ. ενότητα 1.4). Στόχος των εννιά αυτών 
προτεινόμενων απαντήσεων ήταν να αναδειχθεί η ενδεχόμενη σύγχυση που διέπει τις 
ιδέες των παιδιών σχετικά με τα προαναφερθέντα μεγέθη, καθώς και να καταγραφεί 
εάν α) ισχύουν οι παρανοήσεις που αναφέρονται στη βιβλιογραφία β) υπάρχουν και 
άλλες παρανοήσεις.
Εκτός από τους ορισμούς των μεγεθών που αναφέρονται στα βιβλία των 
τελευταίων τάξεων του δημοτικού, στις απαντήσεις υπάρχουν και ορισμοί των 
μεγεθών με χρήση λέξεων που πλησιάζουν την καθημερινή γλώσσα των παιδιών. Η 
τακτική αυτή αποσκοπεί στο να βοηθήσει τους μαθητές και τις μαθήτριες να 
επιλέξουν αποδεκτή απάντηση στην περίπτωση που έχουν κατανοήσει την σημασία 
των τριών μεγεθών, αλλά δεν μπορούν να την εκφράσουν με επιστημονικούς όρους, 
καθώς σύμφωνα με τον Arons (1992):
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α) οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν είναι πάντα σε θέση να δώσουν νόημα σε αυτά 
στα οποία αναφέρεται ο ορισμός, τόσο στο πλαίσιο της επιστήμης, όσο και στην 
καθημερινή ζωή και
β) η αδυναμία των μαθητών/τριών να χρησιμοποιήσουν τους ορισμούς εξηγεί εν 
μέρει την τάση τους να ορίζουν τις έννοιες με συνώνυμα.
Για τη μάζα π.χ. εκτός από την απάντηση "είναι το ποσό της ύλης που περιέχει 
το αντικείμενο" υπάρχει και η αποδεκτή απάντηση "η μάζα δείχνει αν το αντικείμενο 
έχει πολύ ή λίγο υλικό".
Τέλος, εκτός από τις εννιά αυτές προτεινόμενες απαντήσεις υπάρχει και η 
δέκατη προεπιλεγμένη απάντηση "άλλο" (γράψε αυτό που νομίζεις εσύ ότι είναι η 
μάζα / ο όγκος / η πυκνότητα ενός αντικειμένου) για να καλυφθεί και η περίπτωση 
που το παιδί θεωρεί ότι καμία από τις προτεινόμενες απαντήσεις δεν συμφωνεί με 
την άποψή του.
Οι ερωτήσεις αυτές συνδέονται με τους στόχους 1° (αφορά τις αρχικές ιδέες 
των παιδιών), 2° (εάν και πώς οι αρχικές ιδέες μεταβάλλονται στο νέο μαθησιακό 
περιβάλλον) και ειδικότερα κάθε μια ερώτηση με τους στόχους 3α, 3β, και 3γ (για τις 
έννοιες μάζας, όγκου και πυκνότητας χωριστά). Είναι επίσης σύμφωνες με τις 
αντίστοιχες υποθέσεις I, II, και III.
2. Δεύτερη κατηγορία, ερωτήσεις επεξήγησης, ανοικτού τύπου: Οι
ερωτήσεις αυτές είναι ανοικτού τύπου: α) για να δοθεί η ευκαιρία στους μαθητές και 
τις μαθήτριες να εκφράσουν χωρίς περιορισμούς τις ιδέες τους και να διαπιστωθούν 
οι αναπαραστάσεις τους για την ύλη και τη σωματιδιακή της δομή και β) για να 
υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου της ευρύτητας και των ορίων των αρχικών ιδεών των 
παιδιών, σχετικά με τη μάζα και τη πυκνότητα.
Το ερωτηματολόγιο περιλαμβάνει δύο ερωτήσεις αυτής της κατηγορίας, την 4η 
και 7η, οι οποίες είναι και της ίδιας φιλοσοφίας. Ο/η μαθητής/τρια καλείται να 
απαντήσει γιατί ένα αντικείμενο που είναι κατασκευασμένο από σίδηρο και έχει ίδιο 
όγκο με ένα άλλο αντικείμενο που είναι κατασκευασμένο από ξύλο (από λάστιχο 
στην άλλη ερώτηση) ζυγίζει περισσότερο. Και στις δύο ερωτήσεις οι μαθητές και οι 
μαθήτριες καλούνται να κάνουν και σχέδια των δύο αντικειμένων, ώστε με τα σχέδιά
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τους να εξηγήσουν γιατί το σιδερένιο αντικείμενο ζυγίζει περισσότερο. Η διαφορά 
στις δύο αυτές ερωτήσεις έγκειται στο ότι στην δεύτερη ερώτηση, υπάρχει η 
διευκρίνιση ότι στο σχέδιό τους τα παιδιά πρέπει να χρησιμοποιήσουν και σωματίδια. 
Στόχος αυτής της διαφοροποίησης ήταν να διαπιστωθεί:
α) Αν αυθόρμητα τα παιδιά χρησιμοποιούν σωματιδιακά μοντέλα για τις εξηγήσεις 
τους, καθώς υπάρχει διαφορά στον τρόπο απάντησης των παιδιών ανάλογα με το 
αν καθοδηγούνται ή όχι από την ερώτηση για τη χρήση του μικροσκοπικού 
επιπέδου (Βλάχος 1999) και
β) Αν και με ποιον τρόπο χρησιμοποιούν σωματιδιακά μοντέλα, όταν τους δοθεί η 
σχετική κατεύθυνση, πριν και μετά τη καινοτόμο διδασκαλία.
Οι ερωτήσεις αυτές συνδέονται με τον 1° στόχο (αφορά τις αρχικές ιδέες των 
παιδιών), το 2° στόχο (εξακρίβωση της βελτίωσης των ιδεών των παιδιών μέσα στο 
νέο μαθησιακό περιβάλλον) και τον 3° στόχο (κατανόηση των εννοιών στο 
μικροσκοπικό επίπεδο και σύνδεση αναπαραστάσεων μικροσκοπικού και 
μακροσκοπικού επιπέδου) και είναι σύμφωνες με τις αντίστοιχες υποθέσεις I., II., και 
III. (βλ. παρ. 2.3).
3. Τρίτη κατηγορία, ερωτήσεις κλειστού - ανοιχτού τύπου: Στόχος των 
ερωτήσεων αυτών είναι να καταγραφούν οι ιδέες των παιδιών σχετικά με φαινόμενα 
που αφορούν την μεταβολή ή τη διατήρηση της μάζας, του όγκου και της 
πυκνότητας.
Στο ερωτηματολόγιο υπάρχουν δύο ερωτήσεις αυτού του τύπου, οι 5 και 6. 
Στην πρώτη από αυτές, οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να απαντήσουν τι 
συμβαίνει στην μάζα, στον όγκο και στην πυκνότητα του καινούργιου κομματιού που 
προκύπτει, όταν σε ένα αρχικό κομμάτι πλαστελίνης κολλήσει ένα ακόμη κομμάτι 
πλαστελίνης. Οι εναλλακτικές προτεινόμενες απαντήσεις είναι εννιά και οι μαθητές 
και οι μαθήτριες καλούνται να επιλέξουν μεταξύ αυτών, αν δηλαδή η μάζα, ο όγκος 
και η πυκνότητα του καινούργιου κομματιού πλαστελίνης είναι ίδια, μεγαλύτερη ή 
μικρότερη από το αρχικό κομμάτι πλαστελίνης.
Στη δεύτερη ερώτηση οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να απαντήσουν τι 
συμβαίνει στην μάζα, στον όγκο και στην πυκνότητα ενός κομματιού ψίχας από 
ψωμί, αφού το πιέσουμε δυνατά. Οι εναλλακτικές απαντήσεις είναι και πάλι της ίδιας
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μορφής με τις απαντήσεις της πρώτης ερώτησης. Ακόμη, στη δεύτερη ερώτηση οι 
μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να κάνουν ένα σχέδιο, το οποίο να απεικονίζει το 
κομμάτι ψίχας πριν και μετά την πίεση που του ασκείται. Ζητώντας από τα παιδιά να 
κάνουν αυτό το σχέδιο, ο στόχος είναι να καταγραφεί αν και πώς χρησιμοποιούν ένα 
σωματιδιακό μοντέλο για να εξηγήσουν το φαινόμενο της συμπίεσης της ψίχας.
Τα ερωτήματα αυτά συνδέονται με το στόχο 3, που σχετίζεται με το αν οι 
μαθητές/τριες κατανοούν τις έννοιες μάζας, όγκου και πυκνότητας στο μικροσκοπικό 
επίπεδο και τη σύνδεση αναπαραστάσεων μικροσκοπικού και μακροσκοπικού 
επιπέδου.. Συνδέονται με την τρίτη υπόθεση που δέχεται ότι, εφόσον τα παιδιά 
κατανοήσουν τις έννοιες της μάζας και του όγκου στο μικροσκοπικό επίπεδο, 
μπορούν να κατανοήσουν και την έννοια της πυκνότητας και κατόπιν να συνδέσουν 
αναπαραστάσεις μικροσκοπικού και μακροσκοπικού επιπέδου. Επίσης η 5η ερώτηση 
συνδέεται με τον 5° στόχο που αναφέρει ότι η πυκνότητα είναι εντατική ιδιότητα της 
ύλης, καθώς και με την πέμπτη υπόθεση, σύμφωνα με την οποία τα παιδιά δεν έχουν 
κατανοήσει ότι η πυκνότητα είναι μια σταθερή ιδιότητα ενός αντικειμένου, και δεν 
εξαρτάται από το μέγεθος και το σχήμα του.
4. Τέταρτη κατηγορία, συλλογισμοί με βάση αναλογίες: Στην κατηγορία 
αυτή υπάγεται η ερώτηση 8, και στοχεύει στο να καταγραφεί η δυνατότητα των 
παιδιών να διαχειριστούν τη σχέση που συνδέει την πυκνότητα με τη μάζα και τον 
όγκο σε απλές δραστηριότητες. Δηλαδή να διαπιστωθεί εάν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες αντιλαμβάνονται ότι η σχέση μάζας και πυκνότητας είναι ανάλογη και η 
σχέση όγκου και πυκνότητας αντιστρόφως ανάλογη. Στην ερώτηση δίνεται ένα σώμα 
αναφοράς με ορισμένη πυκνότητα, η οποία καθορίζεται από τον αριθμό των 
σωματιδίων που υπάρχουν σε μία μονάδα όγκου, και τρεις όγκοι μισού, ίδιου και 
διπλάσιου μεγέθους από τον όγκο του σώματος αναφοράς. Οι όγκοι αυτοί στην 
πραγματικότητα είναι δισδιάστατοι χώροι. Οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να 
επιλέξουν έναν από τους προτεινόμενους όγκους/χώρους και να χρησιμοποιήσουν 
όσα σωματίδια επιθυμούν, ίδια με τα σωματίδια του σώματος αναφοράς, για να 
κάνουν ένα σχέδιο, το οποίο να απεικονίζει ένα σώμα με πυκνότητα: α) μισή από το 
σώμα αναφοράς και β) διπλάσια από το σώμα αναφοράς. Η ερώτηση είναι ανοιχτού 
τύπου, για να υπάρχει η δυνατότητα να ανιχνευθούν όσο το δυνατόν περισσότερες 
δυσκολίες που αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι μαθήτριες στη συγκεκριμένη
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ερώτηση, καθώς, για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, θα πρέπει να λάβουν 
υπόψη τους ότι η πυκνότητα είναι ο λόγος της μάζας δια του όγκου και ως γνωστό τα 
παιδιά αντιμετωπίζουν δυσκολίες στην κατανόηση των κλασμάτων και των 
αναλογιών (Cai & Sun 2002, Hart 1994, Singh 2000, Toumiaire & Pulos 1985) και β) 
στρατηγικές που μπορεί να χρησιμοποιούν τα παιδιά ώστε να καταλήξουν σε κάποια 
απάντηση.
Οι στόχοι, στους οποίους αναφέρεται αυτή η ερώτηση, είναι οι 3ος, και 4ος, 
δηλαδή οι στόχοι, οι οποίοι αφορούν τη σχέση της πυκνότητας με τις έννοιες της 
μάζας και του όγκου. Σχετικές είναι και οι αντίστοιχες υποθέσεις, σύμφωνα με τις 
οποίες μόνον αν κατανοηθούν οι έννοιες της μάζας και του όγκου, τότε είναι δυνατό 
να κατανοήσουν και τη σχέση αυτών των εννοιών με την πυκνότητα.
5. Πέμπτη κατηγορία, ερώτηση ανοικτού τύπου για την περιγραφή της 
πυκνότητας: Στην ερώτηση αυτή, την 9η, οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να 
περιγράφουν την έννοια της πυκνότητας σε έναν φίλο ή μια φίλη τους. Στόχος της 
ερώτησης είναι να καταγραφούν ο τρόπος και οι όροι τους οποίους χρησιμοποιεί το 
παιδί για να εκφράσει τις αρχικές και τελικές του ιδέες σχετικά με την πυκνότητα. Η 
ερώτηση είναι ανοιχτού τύπου για να εκφράσουν τα παιδιά χωρίς περιορισμούς τις 
ιδέες τους.
Η ερώτηση αυτή συνδέεται προφανώς με τους τρεις πρώτους στόχους και τις 
αντίστοιχες υποθέσεις της έρευνας, οι οποίοι/ες έχουν αναφερθεί στην αρχή αυτού 
του κεφαλαίου.
Το ερωτηματολόγιο του μεταελέγχου δόθηκε στους μαθητές και στις μαθήτριες 
τέσσερις εβδομάδες μετά την ολοκλήρωση της διδακτικής παρέμβασης.
Η συμπλήρωση των ερωτηματολογίων από τους μαθητές και τις μαθήτριες 
έγινε στην τάξη τους κατά τη διάρκεια μίας σχολικής ώρας. Για την ημέρα και την 
ώρα που θα απαντούσαν στο ερωτηματολόγιο υπήρξε προηγούμενη συνεννόηση μόνο 
με τον/την δάσκαλο/α, ενώ οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν είχαν σχετική ενημέρωση. 
Κατά τη διάρκεια της συμπλήρωσης των ερωτηματολογίων έγιναν οι απαραίτητες 
ενέργειες για να μην υπάρξουν, ή τουλάχιστον να περιοριστούν στο ελάχιστο, 
φαινόμενα αντιγραφής και συζητήσεων μεταξύ των παιδιών.
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Οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν έδειξαν αρνητική στάση στο να απαντήσουν 
στα ερωτηματολόγια. Υπήρξε η διευκρίνιση, ότι οι απαντήσεις τους σ' αυτά δεν θα 
ληφθούν υπόψη στην σχολική αξιολόγησή τους. Ορισμένες επεξηγήσεις δόθηκαν 
στην όγδοη ερώτηση (Παράρτημα Α), επειδή διαπιστώθηκε ότι μερικά παιδιά δεν 
λάμβαναν υπόψη τους την οδηγία, ότι έπρεπε να χρησιμοποιήσουν μόνο έναν από 
τους τρεις προτεινόμενους όγκους/χώρους. Σε άλλες ερωτήσεις των παιδιών η 
απάντηση ήταν "γράψε ό,τι θεωρείς εσύ σωστό".
2.5.2 Καταγραφές δραστηριοτήτων των παιδιών από το λογισμικό
Η δεύτερη πηγή συλλογής δεδομένων για την παρούσα διατριβή είναι οι 
καταγραφές τις οποίες πραγματοποιεί το ίδιο το λογισμικό. Συγκεκριμένα 
καταγράφονται όλες οι διαδραστικές κινήσεις των παιδιών καθώς πραγματοποιούν τις 
δραστηριότητες του λογισμικού.
Στους μαθητές και στις μαθήτριες του δείγματος δεν ανακοινώθηκε ότι το 
λογισμικό θα καταγράφει τις ενέργειές τους, για να μην επηρεαστεί η διαδραστική 
συμπεριφορά τους (Goleman 1996). Περισσότερα για το θέμα των καταγραφών θα 
αναφερθούν στην ενότητα 2.6.2.
2.6 Διδακτικά εργαλεία
Στα διδακτικά εργαλεία της παρούσας έρευνας περιλαμβάνονται τα πειράματα, 
τα οποία ζητήθηκε από τους μαθητές/τριες να πραγματοποιήσουν χρησιμοποιώντας 
πραγματικά αντικείμενα, και το εκπαιδευτικό λογισμικό «Το Τετράδιο της 
Πυκνότητας» , με το οποίο εργάστηκαν για να προσεγγίσουν τις έννοιες μάζας, όγκου 
και πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο με τη βοήθεια ενός απλού σωματιδιακού 
μοντέλου.
2.6.1 Πειράματα με πραγματικά αντικείμενα
Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, τα παιδιά καλούνται να πραγματοποιήσουν 
διάφορες δραστηριότητες χρησιμοποιώντας πραγματικά αντικείμενα, όπως πλαστικά 
ομοιώματα μορίων, κύβους κατασκευασμένους από σίδηρο και ξύλο, ζυγαριά, ψίχα
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ψωμιού, πλαστελίνη.
Στόχος των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση πραγματικών 
αντικειμένων ήταν να παρατηρήσουν οι μαθητές και οι μαθήτριες τις μεταβολές της 
μάζας, του όγκου και της πυκνότητας, στο μακροσκοπικό επίπεδο, που συμβαίνουν 
κατά τη διάρκεια των πειραμάτων και στη συνέχεια να τις συνδέσουν με 
αναπαραστάσεις στο μικροσκοπικό επίπεδο.
Η αναλυτική παρουσίαση των πειραμάτων που πραγματοποιούν τα παιδιά 
γίνεται στο 3ο κεφάλαιο, στην αναλυτική περιγραφή κάθε διδακτικής ώρας και 
συγκεκριμένα στις ενότητες 3.5 και 3.6.
2.6.2 Το εκπαιδευτικό λογισμικό «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» και τα 
χαρακτηριστικά του
Το εκπαιδευτικό λογισμικό «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» αποτελεί ένα από 
τα δύο βασικά διδακτικά εργαλεία της έρευνας. Στην παράγραφο αυτή θα 
παρουσιαστούν τα χαρακτηριστικά του λογισμικού και οι επιλογές στις οποίες 
βασίστηκε ο σχεδιασμός και η ανάπτυξή του.
Κατά το σχεδίασμά του Ε.Λ. έγιναν ορισμένες επιλογές, οι οποίες είχαν ως 
αφετηρία (1) τους στόχους και τις υποθέσεις της έρευνας, όπως αυτά αναφέρθηκαν σε 
προηγούμενες παραγράφους (βλ. ενότητα 2.2 και 2.3), (2) τις αρχικές ιδέες των 
παιδιών σχετικά με τις υπό διδασκαλία έννοιες (βλ. ενότητα 1.3) και (3) την άποψη 
ότι η χρήση ενός σωματιδιακού μοντέλου για τη δομή της ύλης μπορεί να συμβάλει 
στην επίτευξη του διδακτικού μας στόχου (βλ. ενότητα 1.5).
Το λογισμικό διαθέτει ένα σημαντικό χαρακτηριστικό, την 
αλληλεπιδραστικότητα, ενώ για την υποβοήθηση της τελικής αξιολόγησης των 
αποτελεσμάτων κρίθηκε αναγκαίο το λογισμικό να κάνει καταγραφές των βημάτων 
που ακολουθούν οι μαθητές/τριες κατά την εκτέλεση των διαφόρων δραστηριοτήτων. 
Αναλυτική αναφορά στις καταγραφές του λογισμικού γίνεται στην ενότητα 2.6.2.
Για το σχεδιασμό του Ε.Λ.:
1. Ελήφθησαν υπόψη οι ιδέες και οι ιδιαίτερες δυσκολίες των παιδιών για την 
κατανόηση των εννοιών της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας.
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2. Έγινε μοντελοποίηση στο μικροσκοπικό επίπεδο των εννοιών της μάζας, 
του όγκου και της πυκνότητας με τη βοήθεια ενός απλού σωματιδιακού 
μοντέλου.
3. Εξασφαλίστηκε αυξημένη αλληλεπιδραστικότητα του λογισμικού με τον/η 
χρήστη μέσα από την ανάπτυξη εκπαιδευτικών σεναρίων και 
δραστηριοτήτων και τη σύνταξη καταλλήλων αποκρίσεων του λογισμικού 
σε περίπτωση «λάθους» του/ης μαθητή/ριας
4. Θεωρήθηκε αναγκαίο να γίνονται καταγραφές των χρηστών/ριών καθώς 
αλληλεπιδρούν με το λογισμικό για την πραγματοποίηση των 
προβλεπόμενων δραστηριοτήτων.
Για κάθε ένα από τα ανωτέρω χαρακτηριστικά του Ε.Λ. ακολουθεί η 
τεκμηρίωση της επιλογής του, ενώ η ολοκληρωμένη περιγραφή του λογισμικού θα 
γίνει στο τέταρτο κεφάλαιο.
Βασικό χαρακτηριστικό του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» 
αποτελεί το ότι, κατά το σχεδίασμά των εκπαιδευτικών σεναρίων και των 
δραστηριοτήτων του, λήφθηκαν υπόψη οι εναλλακτικές ιδέες και οι δυσκολίες των 
μαθητών/ριών για την κατανόηση των εννοιών της μάζας, του όγκου και τις 
πυκνότητας. Επίσης έγινε προσπάθεια να ενθαρρύνονται τα παιδιά να εργάζονται 
ομαδικά ώστε να ενισχυθεί η κοινωνική διάσταση της οικοδόμησης της γνώσης. 
Συγκεκριμένα όταν τα παιδιά αντιμετωπίζουν δυσκολίες σε κάποια δραστηριότητα, 
στις αποκρίσεις του λογισμικού υπάρχει η προτροπή να συζητήσουν με την ομάδα 
τους για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση.
Η επιλογή αυτή θεωρήθηκε αναγκαία διότι το θεωρητικό πλαίσιο της παρούσας 
διατριβής αποτελεί ο κοινωνικός εποικοδομητισμός, στον οποίο έγινε συνοπτική 
αναφορά προηγουμένως στην παράγραφο 2.2.2.
Δεύτερο χαρακτηριστικό του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» είναι 
η χρήση ενός απλού σωματιδιακού μοντέλου. Η χρήση του σωματιδιακού μοντέλου 
στο εκπαιδευτικό λογισμικό για τη διδασκαλία της έννοιας της πυκνότητας έγινε με 
βάση τους στόχους και τις υποθέσεις που θέσαμε (βλ. παράγρ. 2.2 και 2.3). Δηλαδή, 
αφού λήφθηκαν υπόψη οι παρανοήσεις και η σύγχυση που υπάρχουν στις αρχικές 
ιδέες των παιδιών σχετικά με τις βασικές έννοιες της μάζας και του όγκου, η επιλογή
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ήταν να εργαστούμε στο μικροσκοπικό επίπεδο, επειδή με τη βοήθεια του 
σωματιδιακού μοντέλου υποθέσαμε ότι ήταν δυνατό να κατανοηθούν με πιο 
αποτελεσματικό τρόπο αυτές οι έννοιες, εν συνεχεία να οδηγηθούν τα παιδιά στο να 
οικοδομήσουν τη σχέση ανάμεσα στη μάζα και στην πυκνότητα και ανάμεσα στον 
όγκο και στην πυκνότητα και τελικώς να προχωρήσουν σε έναν συσχετισμό της 
έννοιας της πυκνότητας από το μικροσκοπικό στο μακροσκοπικό επίπεδο.
Από τις απαντήσεις των μαθητών/τριών στην τελευταία ερώτηση του 
ερωτηματολογίου κατά τη διάρκεια της πιλοτικής έρευνας, προκύπτει ότι οι μαθητές 
και οι μαθήτριες δεν έχουν αναπαραστάσεις από το εμπειρικό/μακροσκοπικό επίπεδο 
ούτε από το μικροσκοπικό επίπεδο σχετικά με την πυκνότητα. Αυτό επιβεβαιώνει τα 
ευρήματα και άλλων προηγούμενων ερευνών όπως αναφέρθηκαν στην παράγραφο 
1.2.
Με τη χρήση ενός απλού σωματιδιακού μοντέλου στο εκπαιδευτικό λογισμικό, 
είναι δυνατό, μέσω των δραστηριοτήτων του λογισμικού τις οποίες πραγματοποιούν 
οι μαθητές και οι μαθήτριες, να μοντελοποιήσουν τις έννοιες της μάζας, του όγκου 
και της πυκνότητας.
Η αναλυτική περιγραφή αυτού του μοντέλου γίνεται στην ενότητα 3.3 και στην 
παράγρ. 4.2.1.
Βασικό χαρακτηριστικό του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» είναι η 
αλληλεπιδραστικότητά του και συγκεκριμένα η γνωστική αλληλεπιδραστικότητα. 
Ως αλληλεπιδραστικότητα περιγράφεται η δυνατότητα του/της χρήστη να 
αλληλεπιδρά με τον υπολογιστή. Η γνωστική αλληλεπιδραστικότητα αναφέρεται στη 
δυνατότητα του μέσου να κινητοποιήσει τον/την χρήστη για την ανάπτυξη ποικίλων 
νοητικών δεξιοτήτων που του/της επιτρέπουν να μαθαίνει, να δημιουργεί και να 
λύνει προβλήματα (Σολομωνίδου, 2001).
Η αλληλεπιδρατικότητα του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» 
έγκειται στο ότι με βάση την επιλογή των δραστηριοτήτων και των απαντήσεων των 
χρηστών, αναπτύσσεται "διάλογος" του συστήματος με τον/την χρήστη. Το 
λογισμικό, με τις αποκρίσεις του, βοηθά το παιδί ώστε να αντιληφθεί τα λάθη του και 
να καταλήξει σε μία επιστημονικά αποδεκτή απάντηση. Το λογισμικό αποκρίνεται 
παρέχοντας βοηθητικά στοιχεία σταδιακά, ώστε να κατανοηθεί το «λάθος» και να 
τροποποιηθούν οι ιδέες των παιδιών, όταν αποκλίνουν από την αποδεκτή απάντηση.
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Με το "διάλογο" το παιδί είναι δυνατόν να αντιληφθεί τις συνέπειες των 
συλλογισμών και των επιλογών του και σε ορισμένες περιπτώσεις οδηγείται σε 
γνωστική σύγκρουση. Ουσιαστικά, το παιδί μπορεί επιλέξει τη δραστηριότητα που 
επιθυμεί, να κάνει προβλέψεις, να τις ελέγξει και να χρησιμοποιήσει, αν επιθυμεί, την 
περαιτέρω βοήθεια που του παρέχουν οι αποκρίσεις του λογισμικού.
Για το σχεδίασμά των αποκρίσεων ελήφθησαν υπόψη όλες οι πιθανές 
απαντήσεις των μαθητών/ριών. Σε περίπτωση ορθής απάντησης, επιβεβαιώνεται η 
ορθότητα της απάντησης και αιτιολογείται και για ποιο λόγο η απάντηση θεωρείται 
αποδεκτή. Ακόμη οι αποκρίσεις του λογισμικού, καλύπτουν όλα τα πιθανά σενάρια 
«λάθους» και όπως προαναφέρθηκε παρέχουν τα απαραίτητα στοιχεία σταδιακά, 
ώστε ο/η μαθητής/ρια να εντοπίσει το «λάθος» του συλλογισμού του/ης και στη 
συνέχεια αξιοποιώντας τα στοιχεία αυτά, να οδηγηθεί σε απάντηση, η οποία 
προσεγγίζει το επιστημονικό μοντέλο.
Οι αποκρίσεις σε περίπτωση «λάθους» παρέχονται σε τρία στάδια και στο 
τρίτο, εκτός από τα στοιχεία που παρέχονται, υπάρχει η προτροπή προς τον/ην 
χρήστη, εάν εξακολουθεί να αντιμετωπίζει δυσκολία, να συζητήσει την απάντησή 
του/της με την ομάδα του/της και στη συνέχεια με το/η δάσκαλο/α τους, στα πλαίσια 
των αρχών της συνεργατικής μάθησης. Σχετικά παραδείγματα υπάρχουν στην 
παράγραφο 4.2.2.α.
Προκειμένου να εξασφαλιστεί η ενεργητική εμπλοκή των μαθητών και των 
μαθητριών, ώστε να οικοδομήσουν τις απαντήσεις τους, οι απαντήσεις δεν είναι 
πολλαπλής επιλογής, αλλά οι μαθητές και οι μαθήτριες πρέπει να τις συνθέσουν. 
Ακόμη δεν υπάρχει σαφής διαχωρισμός ανάμεσα στην διδασκαλία και στην 
αξιολόγηση. Οι μαθητές και οι μαθήτριες μαθαίνουν κατασκευάζοντας τις απαντήσεις 
τους και παρέχοντας θετική ανάδραση και βοήθεια στους συμμαθητές/τριές τους για 
να κατασκευάσουν την γνώση τους για το μαθησιακό υλικό (Pear & Crone-Todd 
2002).
Εξάλλου η χρήση του σωματιδιακού μοντέλου στο πλαίσιο ενός εκπαιδευτικού 
λογισμικού επιτρέπει, μέσω των πολλαπλών αναπαραστάσεων, τη μετάβαση από το 
εμπειρικό-μακροσκοπικό επίπεδο στο μικροσκοπικό. Συγκεκριμένα στο λογισμικό 
«Το Τετράδιο της Πυκνότητας» υπάρχουν στην τέταρτη ενότητα δραστηριότητες
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(παράγρ. 4.2.2.δ) στις οποίες οι χρήστες είναι σε θέση να αντιστοιχίσουν πραγματικά 
αντικείμενα που απεικονίζονται στη δραστηριότητα, με την αναπαράστασή τους στο 
μικροσκοπικό επίπεδο. Ακόμη σε επόμενη δραστηριότητα αυτής της ενότητας, έχουν 
τη δυνατότητα να διαπιστώνουν ότι σε οποιαδήποτε περιοχή ενός πραγματικού 
αντικειμένου, το είδος και οι αποστάσεις των σωματιδίων από τα οποία αποτελείται 
το αντικείμενο παραμένουν σταθερά, γεγονός που συνεπάγεται ότι η πυκνότητα του 
αντικειμένου είναι ανεξάρτητη από το μέγεθος του και την ποσότητα της ύλης του.
Για να είναι δυνατόν το λογισμικό «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» να παρέχει 
στους/στις χρήστες τις προαναφερθείσες δυνατότητες, θα έπρεπε να είναι 
αλληλεπιδραστικού τύπου, γεγονός που οδήγησε στην επιλογή η 
αλληλεπιδραστικότητα να είναι το τρίτο χαρακτηριστικό του λογισμικού.
Σχετικά με το πρόβλημα της παρακολούθησης και αξιοποίησης των 
παρατηρούμενων διαδράσεων μεταξύ λογισμικού και χρήστη διακρίνονται δύο 
βασικές προσεγγίσεις: α) τα νοήμονα διδακτικά συστήματα (intelligent tutoring 
systems, ITS) και β) τα μη νοήμονα (unintelligent) ή υποστηρικτικά (coaching) 
διδακτικά συστήματα (Self 1987).
α) Τα νοήμονα διδακτικά συστήματα έχουν σαν κοινό στόχο την 
παρακολούθηση του χρήστη, καθώς αυτός πραγματοποιεί εργασίες στο ηλεκτρονικό 
περιβάλλον και την παροχή βοήθειας σχετικής με τις ανάγκες του. Ένα ITS περιέχει 
ενσωματωμένη στο κώδικά του την ικανότητα να δημιουργεί ένα μοντέλο του χρήστη 
και να του υποδεικνύει πορεία δράσης και δυνατές βοήθειες ανάλογα με την πορεία 
του μέσα στο σύστημα. Συνήθως το ITS περιέχει τις εξής συνιστώσες: μοντέλο του 
περιεχομένου που βασίζεται στη γνώση των ειδικών πάνω στο γνωστικό αντικείμενο, 
μοντέλο του εκπαιδευομένου που αντιπροσωπεύει τη γνώση του εκπαιδευόμενου 
κάθε συγκεκριμένη στιγμή, ένα διδακτικό μοντέλο βασισμένο σε κάποια διδακτική 
προσέγγιση και τη διεπαφή χρήστη. Ένα ITS κατασκευάζει το μοντέλο του χρήστη 
είτε καταγράφοντας τις «αποκλίσεις» των αντιδράσεων του μαθητή από τους 
αποδεκτούς κανόνες που ενσωματώνει το σύστημα, είτε καταγράφοντας και 
προσδιορίζοντας τη φύση των σφαλμάτων που κάνουν οι μαθητές ώστε να επιλέξει 
και να ενεργοποιήσει τις κατάλληλες διδακτικές παρεμβάσεις (Self 1987, Κάλλιας, 
1999). Στο αυστηρά προγραμματισμένο ITS δεν υπάρχει χώρος για ενεργό και 
εποικοδομητική μαθησιακή πορεία του εκπαιδευόμενου. Η καθορισμένη γνώση και η
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ισχύς του/ης εκπαιδευτικού υπάρχουν ενσωματωμένα στο ITS (Scardamalia et al. 
1989).
β) Ως εναλλακτική προσέγγιση προτείνεται ότι τα εκπαιδευτικά περιβάλλοντα 
που βασίζονται στον υπολογιστή δεν θα πρέπει να περικλείουν τη γνώση και την 
ικανότητα να καθοδηγούν και να δομούν τη μαθησιακή διαδικασία, αλλά να 
δημιουργούν καταστάσεις και να προσφέρουν εργαλεία που παρακινούν τους 
εκπαιδευομένους να αξιοποιούν στο έπακρο το δικό τους γνωστικό δυναμικό 
(Scardamalia et al. 1989). Σύμφωνα με τη βασική ιδέα των «μη νοημόνων» 
συστημάτων, το λογισμικό δεν θα πρέπει να καθοδηγεί την μάθηση ούτε να σχεδιάζει 
την πορεία και να παρακολουθεί την πρόοδο των μαθητών και των μαθητριών, γιατί 
αυτές ακριβώς είναι οι δραστηριότητες για τις οποίες θα πρέπει να αναπτύξει την 
ικανότητα ο/η εκπαιδευόμενος/η, ώστε να τις κάνει μόνος/η του/της. Αυτό που θα 
πρέπει να κάνει το σύστημα είναι να υποστηρίζει κατάλληλα τον/την 
εκπαιδευόμενο/η ώστε αυτός/ή να μπορεί να τα καταφέρει σε ένα επίπεδο δυσκολίας 
ακριβώς παραπάνω από το ισχύον επίπεδο ικανότητάς του/της, προσέγγιση που 
υλοποιεί την ιδέα του Vygotsky περί της «ζώνης επικείμενης ανάπτυξης» (Vygotsky 
1934/ 1993).
Λαμβάνοντας υπόψη τις προσεγγίσεις για τα Νοήμονα Συστήματα, κατά το 
σχεδιασμό του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» θεωρήσαμε ότι δεν θα 
πρέπει να δημιουργείται ατομικό μοντέλο χρήστη, το οποίο να υποδεικνύει την 
πορεία δράσης και να καθοδηγεί τη διαδικασία μάθησης. Θεωρήσαμε όμως ότι είναι 
απαραίτητη η καταγραφή των διαδραστικών κινήσεων των μαθητών και μαθητριών, 
ώστε να αποτελόσουν πηγή δεδομένων για τη μελέτη των συλλογισμών των παιδιών, 
των στρατηγικών που ακολουθούν, των δυσκολιών που αντιμετωπίζουν, καθώς και 
των μαθησιακών αποτελεσμάτων (αξιολόγηση της διαδικασίας μάθησης). Επιπλέον, 
οι καταγραφές επιτρέπουν στον/την εκπαιδευτικό ή στον ερευνητή να εντοπίζει τις 
παρανοήσεις και τις δυσκολίες αυτές, καθώς σε πραγματικές συνθήκες της τάξης δεν 
είναι δυνατόν να παρακολουθεί την μαθησιακή πορεία όλων των μαθητών/τριών της 
τάξης καθώς εργάζονται στον Η/Υ. Για τους παραπάνω λόγους, θεωρήθηκε ότι οι 
καταγραφές αυτές θα πρέπει να αποτελούν το τέταρτο χαρακτηριστικό του 
λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας».
Τέλος, ο σχεδιασμός και η ανάπτυξη του εκπαιδευτικού λογισμικού και της
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έρευνας εστιάζει στα στερεά σώματα, καθώς τα στερεά αποτελούν για τα παιδιά τα 
τυπικά υλικά αντικείμενα, ενώ αντιθέτως τα αέρια κατά κανόνα θεωρούνται ως μη 
υλικά αντικείμενα (Smith et al. 1997, Sere 1986, Piaget 1973, Stavy 1988). Στην 
έρευνα δεν εξετάζεται ο ρόλος της θερμοκρασίας και της πίεσης ως παραγόντων που 
επηρεάζουν την πυκνότητα, καθώς θεωρείται ότι παραμένουν σταθερές.
2.7 Φάσεις της έρευνας
Η έρευνα πραγματοποιήθηκε σε δύο φάσεις. Στην πρώτη φάση 
πραγματοποιήθηκε πιλοτική έρευνα, ώστε να ελεγχθούν τα ερευνητικά εργαλεία, ενώ 
η δεύτερη περιλάμβανε την κυρίως έρευνα. Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά 
οι δύο αυτές φάσεις της έρευνας.
2.7.1 Πιλοτική έρευνα
Η πιλοτική έρευνα πραγματοποιήθηκε σε δύο φάσεις. Κατά τη διάρκεια της 
πρώτης φάσης, τον Μάιο του 2000, συντάχθηκαν ερωτηματολόγια που αποτελούν 
πρώιμη μορφή των ερωτηματολογίων της κυρίως έρευνας, τα οποία δόθηκαν σε 
μαθητές και μαθήτριες δημοτικών σχολείων της ευρύτερης περιοχής του Βόλου, 
διαφορετικά από τα σχολεία της κυρίως έρευνας.
Στόχοι της πρώτης φάσης της πιλοτικής έρευνας ήταν:
> Μία πρώτη διερεύνηση των ιδεών των μαθητών/τριών σχετικά με τις 
έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας.
> Ο εντοπισμός δυσκολιών που αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες στην κατανόηση της έννοιας της μάζας, του όγκου και της 
πυκνότητας.
> Η αξιολόγηση της λειτουργικότητας του ερωτηματολογίου.
Τα συμπεράσματα από αυτήν την αξιολόγηση, όπου δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή 
στις παρανοήσεις των μαθητών/τριών, αξιοποιήθηκαν στο επόμενο στάδιο της 
πιλοτικής έρευνας, το οποίο περιλάμβανε:
α) Το σχεδίασμά και την ανάπτυξη του λογισμικού «το Τετράδιο της Πυκνότητας» 
β) Τον εκ νέου σχεδίασμά και βελτίωση των ερωτηματολογίων και
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γ) Το σχεδίασμά και τη σύνταξη των φύλλων εργασίας, τα οποία θα συνοδεύουν τις 
δραστηριότητες της διδακτικής παρέμβασης της παρούσας έρευνας.
Μετά τον νέο σχεδίασμά και την ολοκλήρωση της ετοιμασίας των 
προαναφερθέντων εργαλείων έρευνας, ακολούθησε το δεύτερο στάδιο της πιλοτικής 
έρευνας, κατά τη διάρκεια του οποίου δόθηκαν εκ νέου τον Ιανουάριο και τον 
Φεβρουάριο του 2001 τα τελικά ερωτηματολόγια σε μαθητές και μαθήτριες Ε' και 
Στ' τάξης δημοτικών σχολείων (διαφορετικών πάντα από τα σχολεία της κυρίως 
έρευνας), που εργάστηκαν τόσο σε ομάδες όσο και ατομικά.
Στόχος αυτού του δεύτερου σταδίου της πιλοτικής έρευνας ήταν ο 
προσδιορισμός των σημείων, τα οποία απαιτούσαν ανακατασκευή και διευκρινίσεις 
στο εκπαιδευτικό λογισμικό, στα ερωτηματολόγια και στα φύλλα εργασίας. Ένας 
δεύτερος στόχος ήταν και η επίτευξη του ελέγχου της χρονικής διάρκειας των 
διαδικασιών, ώστε η διεκπεραίωση της κάθε επιμέρους ενότητας του λογισμικού να 
κινείται στα πλαίσια μιας διδακτικής ώρας.
2.7.2 Η κυρίως έρευνα
Η κυρίως έρευνα πραγματοποιήθηκε από τον Μάρτιο έως και τον Ιούνιο του 
2001. Προηγήθηκαν συναντήσεις και συνεννοήσεις με τους/τις αρμόδιους/ες 
εκπαιδευτι-κούς σχετικά με το χρονοδιάγραμμα, τον τρόπο εφαρμογής και το 
περιεχόμενο της έρευνας.
Στην αρχή της φάσης αυτής πραγματοποιήθηκε η συμπλήρωση του 
ερωτηματολογίου προελέγχου, κατά τη διάρκεια μιας διδακτικής ώρας. Σκοπός αυτής 
της διαδικασίας ήταν να καταγραφούν οι ιδέες των παιδιών για τις έννοιες της μάζας, 
του όγκου και της πυκνότητας πριν από την καινοτόμο διδασκαλία και με βάση το 
ερωτηματολόγιο, του οποίου η οριστική μορφή είχε προσδιοριστεί μετά από το 
δεύτερο στάδιο της πιλοτικής έρευνας.
Ακολούθησε η καινοτόμος διδασκαλία, της οποίας η διάρκεια ήταν συνολικά 
επτά διδακτικές ώρες (δύο ώρες στην τάξη των παιδιών και πέντε ώρες στο 
εργαστήριο των Η/Υ του σχολείου τους). Μετά τη διδασκαλία και την παρέλευση 
ικανοποιητικού χρόνου (ένας μήνας), συμπληρώθηκε από τους μαθητές και μαθήτριες 
του δείγματος το εριοτηματολόγιο μεταελέγχου, επίσης κατά τη διάρκεια μιας
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διδακτικής ώρας.
2.8 Το δείγμα
Το δείγμα της έρευνας αποτελούσαν 91 μαθητές και μαθήτριες της Ε' και ΣΤ' 
τάξης Δημοτικού σχολείου. Συγκεκριμένα οι μαθητές και οι μαθήτριες ήταν από 
τέσσερα τμήματα της ΣΤ' τάξης και από δύο τμήματα της Ε' τάξης που προέρχονται 
από δύο σχολεία, τα οποία βρίσκονται στην ευρύτερη αστική περιοχή του Βόλου, ενώ 
το τρίτο, από το οποίο έλαβε μέρος στην έρευνα ένα τμήμα Ε' τάξης και ένα τμήμα 
ΣΤ' τάξης, βρίσκεται στα προάστια της πόλης. Από τα 91 παιδία τα 50 ήταν αγόρια, 
τα 41 κορίτσια, τα 28 της Ε' τάξης και τα 63 της ΣΤ' τάξης.
Κατά το σχεδίασμά της έρευνας ορισμένοι παράγοντες ελήφθησαν υπόψη και 
περιόρισαν το εύρος επιλογής του δείγματος. Συγκεκριμένα:
1) Η χρήση εκπαιδευτικού λογισμικού διαμόρφωσε συγκεκριμένες ανάγκες, οι οποίες
έδρασαν περιοριστικά για την επιλογή του δείγματος καθώς: 
α) Οι μαθητές και μαθήτριες έπρεπε να είναι εξοικειωμένοι με τη χρήση 
υπολογιστών για να μπορέσουν να χρησιμοποιήσουν το λογισμικό, 
β) 'Επρεπε να υπάρχει στο σχολείο οργανωμένο εργαστήριο Η/Υ, το οποίο θα 
μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για να πραγματοποιηθεί η έρευνα.
2) Επιθυμητό ήταν το εκπαιδευτικό προσωπικό των σχολείων, τα οποία θα λάμβαναν
μέρος στη έρευνα, να είχε εξοικείωση με ερευνητικές διαδικασίες, ώστε να 
ελαχιστοποιηθούν τα όποια προβλήματα πιθανόν προέκυπταν κατά την 
συνεργασία ερευνητή και δασκάλων.
Για τους λόγους αυτούς, επιλέχθηκαν τα συγκεκριμένα δημοτικά σχολεία 19ο, 
45ο και 15ο της ευρύτερης περιοχής Βόλου, τα οποία είχαν την εμπειρία της 
συμμετοχής στο πρόγραμμα "ΤΟ ΝΗΣΙ ΤΩΝ ΦΑΙΑΚΩΝ", που στόχευε στην 
πιλοτική εισαγωγή και στην αξιοποίηση των ΤΠΕ στην πρωτοβάθμια εκπαίδευση. 
Στο πλαίσιο του προγράμματος αυτού, είχαν δημιουργηθεί και εγκατασταθεί στα 
προαναφερθέντα σχολεία 1 εργαστήριο με 10 Η/Υ σε κάθε σχολείο, ενώ είχε 
εξασφαλιστεί εκτεταμένη επιμόρφωση των εκπαιδευτικών που υπηρετούσαν σε αυτά.
2.9 Η διαδικασία της διδασκαλίας
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Η διδασκαλία της έννοιας της πυκνότητας κατανεμήθηκε σε 7 διδακτικές ώρες 
και έγινε σε δύο φάσεις:
Α’ Φάση της διδασκαλίας. Η πρώτη φάση της διδασκαλίας περιλάμβανε δύο 
ώρες διδασκαλίας, κατά τις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες δούλεψαν στο 
εμπειρικό επίπεδο χωρισμένοι σε ομάδες. Ο στόχος αυτής της φάσης ήταν να 
εξοικειωθούν τα παιδιά με ένα μικροσκοπικό σωματιδιακό μοντέλο της ύλης, μέσω 
του οποίου θα μπορούσαν στη συνέχεια να προσεγγίσουν την έννοια της μάζας (κατά 
την πρώτη ώρα) και την έννοια του όγκου (κατά τη δεύτερη ώρα). Το μοντέλο 
παρουσιάστηκε από τον ερευνητή με τη βοήθεια πλαστικών ομοιωμάτων 
(προπλασμάτων) των σωματιδίων, από τα οποία θεωρείται ότι αποτελούνται τα 
μακροσκοπικά σώματα. Στη φάση αυτή δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στη διάκριση 
μοντέλου και πραγματικότητας. Κατόπιν οι μαθητές και οι μαθήτριες δούλευαν, 
χωρισμένοι πάντα σε ομάδες, χρησιμοποιώντας φύλλα εργασίας, τα οποία 
παρουσιάζονται στο Παράρτημα Γ. Στα φύλλα εργασίας υπήρχαν εισαγωγικές 
δραστηριότητες, τις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες πραγματοποιούσαν ατομικά, 
ακολουθούσαν δραστηριότητες, τις οποίες πραγματοποιούσαν συζητώντας ομαδικά 
και με τις οποίες κατέληγαν σε συμπεράσματα και κατόπιν η κάθε ομάδα ανακοίνωνε 
στην τάξη το αποτέλεσμα. Ακολουθούσε συζήτηση των ομάδων, όπου τα μέλη κάθε 
ομάδας υποστήριζαν το γιατί και πώς κατέληξαν στο συγκεκριμένο συμπέρασμα.
Στην κάθε ομάδα ακόμη, είχαν δοθεί ως εποπτικό υλικό δύο ξύλινοι κύβοι 
διαφορετικού μεγέθους και δύο σιδερένιοι κύβοι ίδιου μεγέθους με τους ξύλινους 
καθώς και πλαστελίνη και ψίχα ψωμιού. Μέσα από κατάλληλες δραστηριότητες με τα 
υλικά αυτά, ο στόχος ήταν να συνδυάσουν το μικροσκοπικό σωματιδιακό μοντέλο με 
τα μακροσκοπικά σώματα, ώστε να βελτιωθεί η κατανόηση των εννοιών μάζας και 
όγκου και στα δύο επίπεδα.
Οι μαθητές/τριες εργάστηκαν στην τάξη τους, η οποία είχε διαμορφωθεί 
καταλλήλως, ώστε τα παιδιά να κάθονται κατά ομάδες. Σε κάθε αίθουσα έγινε η 
απαραίτητη διευθέτηση του χώρου και αλλαγή της θέσης των θρανίων, τα οποία 
ενώθηκαν δύο-δύο με τη μεγάλη τους οριζόντια διάσταση, ώστε κάθε δύο θρανία να 
σχηματίζουν ένα τραπέζι εργασίας, γύρω από το οποίο να μπορούν να κάθονται 
συνήθως τέσσερα παιδιά (και σε μερικές περιπτώσεις πέντε ή τρία) για να υπάρχει 
δυνατότητα άμεσης μεταξύ τους αλληλεπίδρασης. Η τοποθέτηση των θρανίων έγινε
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με τρόπο που να υπάρχουν διάδρομοι μεταξύ τους, ώστε να διευκολύνεται η 
κυκλοφορία στη τάξη και έτσι ώστε τα παιδιά να έχουν οπτική πρόσβαση και στον 
πίνακα, για την περίπτωση που χρειαζόταν να σημειώσει κάτι εκεί ο δάσκαλος ή η 
δασκάλα.
Η κατανομή των παιδιών σε ομάδες 4 ή 5 ατόμων έγινε μετά από συζήτηση με 
τον δάσκαλο/δασκάλα (εκτός από ένα τμήμα ΣΤ' τάξης, όπου τα παιδιά ήταν ήδη 
χωρισμένα σε ομάδες από τη δασκάλα τους). Κατά το χωρισμό σε ομάδες λήφθηκαν 
υπ’ όψη οι αρχές και τα βασικά στοιχεία, τα οποία συντελούν στην μεγαλύτερη 
απόδοση της συνεργατικής μάθησης. Συγκεκριμένα, αποφασίστηκε οι ομάδες να είναι 
ολιγομελείς και κάθε ομάδα να είναι ανομοιογενής ως προς την επίδοση, το φύλο ή 
την εθνικότητα, δηλαδή να περιλαμβάνει κατά προτίμηση παιδιά με διαφορετική 
επίδοση στα μαθήματα, ίσο αριθμό αγοριών και κοριτσιών και επίσης ίσο αριθμό 
παιδιών διαφορετικής εθνικότητας, αν υπήρχε αυτό το δεδομένο (Hertz-Lazarovitz 
1992, Stahl 1994, Schniedewind and Davidson 2000). Σκοπός της ανομοιογενούς 
σύνθεσης των ομάδων ήταν:
α) η εξασφάλιση προϋποθέσεων και συνθηκών για αυξημένη αλληλεπίδραση μεταξύ 
των παιδιών των ομάδων και
β) η ελαχιστοποίηση των όποιων στερεοτυπικών αντιλήψεων έχουν τα παιδιά για το 
ρόλο των δύο φύλων, ή για παιδιά άλλων εθνικοτήτων.
Αναλυτική περιγραφή της πρώτης φάσης της διδασκαλίας γίνεται στο 3ο 
κεφάλαιο.
Β’ Φάση της διδασκαλίας. Η δεύτερη φάση της διδασκαλίας περιλάμβανε τις 
επόμενες πέντε ώρες διδασκαλίας και πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο της 
Πληροφορικής κάθε σχολείου. Υπήρχαν 10 Η/Υ σε κάθε εργαστήριο.
Είναι απαραίτητο να διευκρινιστεί στο σημείο αυτό, ότι οι Η/Υ στα εργαστήρια 
των σχολείων ήταν 10, με αποτέλεσμα οι μαθητές και οι μαθήτριες να εργάζονται σε 
ορισμένες περιπτώσεις στους Η/Υ δύο μαζί, ανάλογα με το δυναμικό της τάξης. 
Υπήρξε μέριμνα ώστε οι μαθητές και οι μαθήτριες που δούλευαν δύο μαζί να 
ανήκουν στην ίδια ομάδα, στα πλαίσια της συνεργατικής μάθησης. Στις περιπτώσεις 
που το δυναμικό της τάξης ήταν μικρότερο (π.χ.11 παιδιά), οι μαθητές και οι 
μαθήτριες της ίδιας ομάδας δούλευαν σε διπλανούς υπολογιστές, ώστε να υπάρχει η
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δυνατότητα, όταν τους προτρέπουν οι δραστηριότητες των φύλλων εργασίας και οι 
δραστηριότητες του λογισμικού, να συζητούν μεταξύ τους και να ανταλλάσσουν 
απόψεις και πάλι στα πλαίσια της συνεργατικής μάθησης. Το γεγονός αυτό είχε σαν 
αποτέλεσμα τα ποσοστά τα οποία προκύπτουν από την επεξεργασία των καταγραφών 
να αναφέρονται στις εξήντα (60) ομάδες χρηστών που προέκυψαν.
Αναλυτική περιγραφή της δεύτερης φάσης της διδασκαλίας γίνεται στο 4° 
κεφάλαιο.
Οι δάσκαλοι/ες δεν ήταν παρόντες κατά τη διάρκεια της έρευνας εκτός από την 
δασκάλα ενός τμήματος ΣΤ' τάξης, η οποία ήταν παρούσα και παρακολούθησε την 
καινοτόμο διδασκαλία στις 5 από τις 7 ώρες. Η διδασκαλία όλων των ενοτήτων 
πραγματοποιήθηκε από τον ερευνητή.
Με την παράγραφο αυτή ολοκληρώνεται η παρουσίαση της μεθόδου που 
χρησιμοποιήθηκε κατά την διεξαγωγή της παρούσας έρευνας. Στη συνέχεια 
παρουσιάζονται αναλυτικά οι δύο φάσεις της διδασκαλίας και όπως προαναφέρθηκε 
στο 3° κεφάλαιο παρουσιάζεται η πρώτη φάση διδασκαλίας και στο 4° κεφάλαιο η 
δεύτερη φάση.
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ΠΡΩΤΗ ΦΑΣΗ ΤΗΣ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ
3.1 Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η υλοποίηση της πρώτης φάσης της διδασκαλίας, της 
οποίας στόχος ήταν να εξοικειωθούν τα παιδιά με ένα απλό σωματιδιακό μοντέλο και 
κατόπιν με τη βοήθεια του συγκεκριμένου μοντέλου να μοντελοποιήσουν στο μικροσκοπικό 
επίπεδο τις έννοιες της μάζας και του όγκου.
Οι μαθητές και οι μαθήτριες πραγματοποίησαν πειράματα με τη χρήση πραγματικών 
αντικειμένων και δραστηριότητες (σχέδια, συζητήσεις σε ομάδες) με στόχο να προσεγγίσουν 
τις έννοιες της μάζας και του όγκου στο μικροσκοπικό επίπεδο και να συνδέσουν 
αναπαραστάσεις του εμπειρικού με το μικροσκοπικό επίπεδο.
Τα παιδιά στη φάση αυτή, που είχε συνολική διάρκεια δύο διδακτικές ώρες, δεν 
χρησιμοποίησαν εκπαιδευτικό λογισμικό. Όπως προαναφέρθηκε η διδασκαλία 
πραγματοποιήθηκε στις τάξεις τους, οι οποίες είχαν διαμορφωθεί ειδικά, ώστε τα παιδιά να 
δουλεύουν σε μικρές ομάδες 3-4 ατόμων.
3.2 Στόχοι της Α' φάσης της διδασκαλίας
Η Α'φάση της καινοτόμου διδασκαλίας συνδέεται με τον τρίτο στόχο της παρούσας 
έρευνας, ο οποίος είναι να διαπιστωθεί εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι σε θέση να 
κατανοήσουν τις έννοιες της μάζας και του όγκου στο μικροσκοπικό επίπεδο, ώστε στη 
συνέχεια να κατανοήσουν και την έννοια της πυκνότητας και να συνδυάσουν μακροσκοπικές 
και μικροσκοπικές αναπαραστάσεις που σχετίζονται με τις έννοιες της μάζας και του όγκου. 
Επίσης συνδέεται και με την τρίτη αντίστοιχη υπόθεση της έρευνας, ότι εάν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες κατανοήσουν τις έννοιες της μάζας και του όγκου σε μικροσκοπικό επίπεδο, τότε 
είναι σε θέση να κατανοήσουν και την έννοια της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο και 
κατόπιν να συνδέσουν τις έννοιες αυτές και με αναπαραστάσεις του μακροσκοπικού 
επιπέδου.
Αναλυτικά οι στόχοι της Α’ φάσης της διδασκαλίας, ήταν:
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> Να βοηθήσει τους μαθητές και τις μαθήτριες να κατανοήσουν τις βασικές παραδοχές- 
υποθέσεις ενός απλού σωματιδιακού μοντέλου
> Να οδηγήσει τους μαθητές και τις μαθήτριες στη χρήση του σωματιδιακού μοντέλου 
προκειμένου να μοντελοποιήσουν τις έννοιες τις μάζας και του όγκου
> Να ενθαρρύνει στα πλαίσια της συνεργατικής μάθησης, την έκφραση, την ανταλλαγή 
απόψεων και τη συνεργασία των μαθητών/τριων σε επίπεδο ομάδας και κατόπιν σε 
επίπεδο τάξης
> Να βοηθήσει τους μαθητές και τις μαθήτριες να συνδέσουν γεγονότα, πειράματα και 
καταστάσεις του εμπειρικού επιπέδου με αναπαραστάσεις του μικροσκοπικού 
επιπέδου.
3.3 Εισαγωγή του σωματιδιακού μοντέλου
Για την επίτευξη των προαναφερθέντων στόχων, έγινε στην αρχή της Α’ φάσης (αρχή 
πρώτης διδακτικής ώρας) η εισαγωγή ενός απλού σωματιδιακού μοντέλου από τον 
διδάσκοντα/ερευνητή. Το μοντέλο αυτό δεν είναι ένα από τα χρησιμοποιούμενα στη 
σύγχρονη φυσική, αλλά μία απλοποιημένη του μορφή, η οποία χρησιμοποιείται στο σχολείο 
ως εισαγωγή στα επιστημονικά μοντέλα (Rohr & Reumann 1998), είναι στατικό και 
στηρίζεται στις παρακάτω υποθέσεις-παραδοχές (Σταυρίδου 1995):
• Η ύλη αποτελείται από σωματίδια που έχουν μάζα και όγκο.
• Υπάρχουν μικρότερα και μεγαλύτερα σωματίδια που συμβολίζονται με μικρότερους και 
μεγαλύτερους κύκλους. Τα μεγαλύτερα σωματίδια έχουν περισσότερη ύλη και τα 
μικρότερα έχουν λιγότερη ύλη.
• Οι αποστάσεις των σωματιδίων διαφέρουν σε αντικείμενα από διαφορετικό υλικό.
• Μεταξύ των σωματιδίων δεν υπάρχει τίποτε άλλο.
® Τα σωματίδια δεν αλλάζουν ούτε σχήμα ούτε μέγεθος.
® Ο αριθμός και το είδος των σωματιδίων σε ένα αντικείμενο είναι σταθερός.
Για την εξοικείωση των μαθητών/τριών με το σωματιδιακό μοντέλο δημιουργήθηκε μία 
εισαγωγική σελίδα, η οποία διανεμήθηκε στα παιδιά στην αρχή της πρώτης φάσης και είχε 
τον τίτλο «Ένα φανταστικό ταξίδι στην ύλη: στον κόσμο των σωματιδίων». Στη σελίδα αυτή 
(βλ. Παράρτημα Β) αναφέρονταν οι βασικές αρχές-υποθέσεις που διέπουν το απλό 
σωματιδιακό μοντέλο της ύλης, το οποίο χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα έρευνα και
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δίνονταν οι απαραίτητες διευκρινίσεις ότι το εν λόγω μοντέλο είναι μία επινόηση των 
ανθρώπων και ότι ο τρόπος που παριστάνονται τα σωματίδια είναι συμβολικός και δεν 
ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα. Οι μαθητές και οι μαθήτριες διάβαζαν την εισαγωγική 
σελίδα και ακολουθούσε συζήτηση και ανάλυση των αρχών-υποθέσεων που αναφέρονταν σε 
αυτήν.
Στη συνέχεια γινόταν μια εφαρμογή της χρήσης μοντέλων με τη βοήθεια πλαστικών 
ομοιωμάτων (προπλασμάτων) των μορίων και πλαστικών δεσμών που ένωναν τα πλαστικά 
αυτά ομοιώματα μορίων. Τα πλαστικά αυτά «μόρια» δεν είχαν όλα το ίδιο μέγεθος. Στο 
σημείο αυτό γινόταν συζήτηση για τη διάκριση μοντέλου και πραγματικότητας. Κατόπιν οι 
μαθητές και οι μαθήτριες δούλευαν χωρισμένοι σε ομάδες χρησιμοποιώντας φύλλο εργασίας, 
το οποίο παρουσιάζεται στο Παράρτημα Γ.
3.4 Γενική παρουσίαση των δραστηριοτήτων της Α' φάσης της 
διδασκαλίας
Οι δραστηριότητες που περιλάμβανε η πρώτη φάση του προγράμματος είναι τεσσάρων 
τύπων:
α) Πρακτικές δραστηριότητες (υπό τύπον απλών πειραμάτων), στις οποίες τα παιδιά είχαν στη 
διάθεσή τους απλά αντικείμενα και υλικά (ομοιώματα μορίων, κύβους από σίδηρο και από 
ξύλο, ψίχα ψωμιού και πλαστελίνη) και καλούνταν να τα παρατηρήσουν και να τα 
χειριστούν ατομικά και κατόπιν να απαντήσουν σε συγκεκριμένες ερωτήσεις, 
β) Δραστηριότητες σχεδίασης, για να αναπαραστήσουν αυτά τα οποία παρατηρούν κατά τη 
διάρκεια των πρακτικών δραστηριοτήτων, καθώς σύμφωνα με τους Giordan & de Vecchi 
(1990), τα σχέδια αποτελούν πιο κατάλληλο μέσο έκφρασης συγκριτικά με το λόγο για 
μαθητές/τριες μικρότερης ηλικίας και συνιστούν μία ενδιαφέρουσα μορφή παραγωγής για 
τα παιδιά.
γ) Συζητήσεις στην ομάδα στην οποία συμμετείχε το κάθε παιδί, στις οποίες οι μαθητές και οι 
μαθήτριες παρουσίαζαν στα άλλα μέλη της ομάδας τους τις απαντήσεις που έδωσαν στη 
διάρκεια των ατομικών πειραματισμών τους, εξηγώντας τις επιλογές τους και 
τεκμηριώνοντάς τις με επιχειρήματα. Στόχος αυτών των δραστηριοτήτων ήταν μέσα από 
διαδικασίες συνεργατικής μάθησης τα παιδιά να διαπραγματευτούν τις διαφορετικές τους 
απόψεις και να οικοδομήσουν συναινετικά ένα κοινά αποδεκτό σύνολο νοημάτων 
αναφορικά με τις κεντρικές έννοιες της διδασκαλίας.
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δ) Συζητήσεις σε ολόκληρη την τάξη, οι οποίες είχαν ως στόχο τη συγκροτημένη παρουσίαση 
των συμπερασμάτων κάθε ομάδας στα υπόλοιπα μέλη της τάξης και στη γενικευμένη 
διαπραγμάτευση όρων και εννοιών, προκειμένου να αναδειχθούν και να συζητηθούν 
πιθανές διαφορές και μέσα από την επίλυσή τους να προκόψουν γενικά και κοινά αποδεκτά 
νοήματα.
Προκειμένου να καθοδηγηθούν οι μαθητές και οι μαθήτριες στην υλοποίηση της σειράς 
των δραστηριοτήτων της πρώτης φάσης του προγράμματος και στην επίτευξη των 
αντίστοιχων στόχων, διανεμήθηκε σε καθέναν/καθεμία από αυτούς/ές ένα φύλλο εργασίας, το 
οποίο παρατίθεται στο Παράρτημα Γ. Οι δραστηριότητες του φύλλου εργασίας καλύπτουν 
και τις δύο διδακτικές ώρες της Α' φάσης της καινοτόμου διδασκαλίας. Η καταγραφή της 
προόδου και των τρόπων απάντησης των παιδιών στα φύλλα εργασίας βοηθούσε επιπλέον 
τον διδάσκοντα / ερευνητή να παρακολουθεί την εξέλιξη των δραστηριοτήτων και να 
διαπιστώνει τα σημεία εκείνα στα οποία τα παιδιά θα χρειαζόταν περισσότερη καθοδήγηση 
και ενίσχυση στις συζητήσεις τους στην ομάδα ή/και σε ολόκληρη την τάξη, αλλά και στη 
δεύτερη φάση της διδασκαλίας.
Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται οι δραστηριότητες που 
πραγματοποίησαν οι μαθητές και οι μαθήτριες κατά της διάρκεια της πρώτης (ενότητα 3.5) 
και η δεύτερης (ενότητα 3.6) ώρας διδασκαλίας.
3.5 Οι δραστηριότητες της πρώτης ώρας διδασκαλίας
Ο σκοπός κατά την πρώτη ώρα της διδασκαλίας είναι οι μαθητές και οι μαθήτριες, οι 
οποίοι όπως προαναφέρθηκε ήταν χωρισμένοι σε ομάδες 3-4 ατόμων: α) να εξοικειωθούν με 
ένα μικροσκοπικό σωματιδιακό μοντέλο της ύλης και να προσεγγίσουν την έννοια της μάζας 
με βάση αυτό το σωματιδιακό μοντέλο, το οποίο περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα 
και β) να συνδέσουν αναπαραστάσεις του εμπειρικού επιπέδου με αναπαραστάσεις του 
μικροσκοπικού επιπέδου πραγματοποιώντας πειράματα στο εμπειρικό-μακροσκοπικό 
επίπεδο.
Στόχος της πρώτης ώρας είναι οι μαθητές και οι μαθήτριες με τη καθοδήγηση των 
φύλλων εργασίας, τη χρήση του σωματιδιακού μοντέλου και ορισμένων αντικειμένων, να 
οδηγηθούν σταδιακά στο συμπέρασμα ότι η μάζα ενός αντικειμένου είναι το σύνολο των 
σωματιδίων από τα οποία αποτελείται και ότι η μάζα ενός αντικειμένου εξαρτάται από το
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είδος και τον αριθμό των σωματιδίων που το αποτελούν.
Στην κάθε ομάδα, είχαν δοθεί ως εποπτικό υλικό δύο ξύλινοι κύβοι διαφορετικού 
μεγέθους και δύο σιδερένιοι κύβοι ίδιου μεγέθους με τους ξύλινους και πλαστελίνη.
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η πρώτη ώρα διδασκαλίας ξεκινούσε με την εισαγωγή 
του απλού σωματιδιακού μοντέλου από τον ερευνητή/διδάσκοντα. Το υπόλοιπο της ώρας 
περιλάμβανε 18 σύντομες δραστηριότητες. Οι δραστηριότητες καθώς και οι επιμέρους στόχοι 
που αντιστοιχούν σε αυτές, αναπτύσσονται στη συνέχεια αναλυτικά.
Η πρώτη δραστηριότητα καλεί τους μαθητές και τις μαθήτριες να σχεδιάσουν έναν 
κύβο από σίδηρο, τον οποίο είχαν μπροστά τους. Το σχέδιο ζητά από τους μαθητές να 
χρησιμοποιήσουν σωματίδια ώστε να δείξουν πώς νομίζουν ότι είναι φτιαγμένος ο κύβος. 
Στόχος της δραστηριότητας είναι να διαπιστωθεί αν τα παιδιά θα χρησιμοποιούσαν μόνο ένα 
είδος σωματιδίων και εάν είχαν κατανοήσει την υπόθεση-παραδοχή του σωματιδιακού 
μοντέλου ότι μεταξύ των σωματιδίων υπάρχει κενό.
Για τον ίδιο λόγο, η δεύτερη δραστηριότητα προτείνει στα παιδιά να συζητήσουν με την 
ομάδα τους αν στον κύβο, εκτός από τα σωματίδια, υπάρχει και κάποιο άλλο υλικό και να 
καταλήξουν μέσα από την ανταλλαγή απόψεων σε ένα συναινετικό συμπέρασμα.
Η επόμενη (τρίτη) δραστηριότητα ζητά από τα παιδιά να κάνουν ένα σχέδιο 
χρησιμοποιώντας σωματίδια, στο οποίο να απεικονίζονται δύο σιδερένιοι κύβοι, με τον ίδιο 
όγκο και την ίδια μάζα. Στόχος της δραστηριότητας είναι να αναδείξει εάν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες έχουν κατανοήσει: α) ότι οι δύο κύβοι αποτελούνται από το ίδιο είδος σωματιδίων, 
εφόσον είναι από το ίδιο υλικό (σίδηρο), β) ότι για να έχουν οι κύβοι ίδια μάζα πρέπει να 
έχουν τον ίδιο αριθμό σωματιδίων, γ) ότι οι αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων πρέπει να 
είναι ίδιες και στους δύο κύβους και δ) ότι εφόσον οι δύο κύβοι έχουν τον ίδιο όγκο πρέπει να 
καταλαμβάνουν τον ίδιο χώρο.
Η τέταρτη δραστηριότητα καλεί τα παιδιά να συζητήσουν με την ομάδα τους πως 
έδειξαν με τα σχέδιά τους ότι οι δύο σιδερένιοι κύβοι έχουν την ίδια μάζα και να 
καταγράψουν το συμπέρασμα στο οποίο κατέληξαν. Επίσης, η δραστηριότητα προτείνει στα 
παιδιά να συζητήσουν με την ομάδα τους αν οι αποστάσεις των σωματιδίων που αποτελούν 
τους δύο σιδερένιους κύβους είναι ίδιες ή διαφορετικές. Στόχοι της δραστηριότητας είναι οι 
μαθητές και οι μαθήτριες στο πλαίσιο της συνεργατικής μάθησης να συζητήσουν και να
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ανταλλάξουν πληροφορίες και απόψεις: α) σχετικά με τον τρόπο με τον οποίο 
χρησιμοποιώντας το σωματιδιακό μοντέλο, μπορούν να δείξουν ότι οι δύο σιδερένιοι κύβοι 
έχουν την ίδια μάζα και β) σχετικά με το ότι οι αποστάσεις των σωματιδίων στους δύο 
σιδερένιους κύβους είναι ίδιες.
Στην πέμπτη δραστηριότητα, τα παιδιά θα πρέπει να απαντήσουν εάν οι δύο κύβοι που 
σχέδιασαν προηγουμένως είναι ίδιου όγκου. Η ερώτηση είναι κλειστού τύπου και τα παιδιά 
πρέπει να επιλέξουν μία από τις δύο εναλλακτικές απαντήσεις ΝΑΙ ή ΟΧΙ και κατόπιν να 
δικαιολογήσουν την απάντησή τους. Στόχοι της δραστηριότητας είναι: α) να γίνει μια πρώτη 
προσέγγιση της έννοιας του όγκου και να κινητοποιηθούν οι συναφείς απόψεις των παιδιών, 
και β) να διαπιστωθεί εάν τα παιδιά χρησιμοποιούν μακροσκοπικούς ή μικροσκοπικούς 
όρους στην αιτιολόγηση της απάντησής τους.
Οι τέσσερις επόμενες δραστηριότητες (6-9), αποσκοπούν στο να τονιστεί η πρώτη 
παράμετρος μοντελοποίησης της μάζας στο μικροσκοπικό επίπεδο, ότι δηλαδή η μάζα ενός 
αντικειμένου εξαρτάται από τον αριθμό των σωματιδίων από τα οποία αποτελείται η μάζα.
Η έκτη δραστηριότητα ζητά από τα παιδιά να κάνουν ένα σχέδιο χρησιμοποιώντας 
σωματίδια, στο οποίο να απεικονίζονται δύο σιδερένιοι κύβοι από τους οποίους ο ένας να 
έχει μεγαλύτερη μάζα από τον άλλο. Σε κάθε ομάδα δίνονταν δυο διαφορετικοί ως προς τη 
μάζα και τον όγκο σιδερένιοι κύβοι. Στόχος της δραστηριότητας είναι να διαπιστωθεί κατά τη 
φάση αυτή της διδασκαλίας εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες έχουν κατανοήσει: α) ότι οι δύο 
κύβοι έχουν ίδιο είδος σωματιδίων, εφόσον είναι φτιαγμένοι από το ίδιο υλικό (σίδηρο), β) 
ότι οι αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων πρέπει να είναι ίδιες και στους δύο κύβους, γ) ότι 
για να έχει ο ένας κύβος μεγαλύτερη μάζα από τον άλλο πρέπει να έχει μεγαλύτερο αριθμό 
σωματιδίων και δ) να συνδέσουν αναπαραστάσεις από το εμπειρικό-μακροσκοπικό επίπεδο 
με το μικροσκοπικό επίπεδο.
Η έβδομη δραστηριότητα καλεί τους μαθητές και τις μαθήτριες να συζητήσουν με την 
ομάδα τους και να σημειώσουν σε έναν πίνακα που υπάρχει στο φύλλο εργασίας, τι είναι ίδιο 
και τι είναι διαφορετικό στους δύο κύβους που σχέδιασαν στην προηγούμενη δραστηριότητα 
από τα παρακάτω στοιχεία: α) το είδος των σωματιδίων, β) ο αριθμός των σωματιδίων, γ) οι 
αποστάσεις των σωματιδίων τους, δ) ο όγκος των κύβων και ε) ο χώρος που καταλαμβάνουν 
τα σωματίδια των δύο κύβων. Στόχος της δραστηριότητας είναι να ανταλλάξουν οι μαθητές 
και οι μαθήτριες απόψεις ώστε να εξηγήσουν τις απαντήσεις τους και να διαμορφωθούν
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κατάλληλες συνθήκες ώστε να κατανοήσουν τι είναι ίδιο και τι διαφορετικό στους δύο 
σιδερένιους κύβους που σχέδιασαν στην έκτη δραστηριότητα.
Η επόμενη (όγδοη) δραστηριότητα περιλαμβάνει μία ερώτηση κλειστού τύπου στην 
οποία τα παιδιά θα πρέπει να απαντήσουν πώς μπορεί να αυξηθεί μία ποσότητα μάζας. Οι 
προτεινόμενες εναλλακτικές απαντήσεις αφορούν: α) την αύξηση, β) τη μείωση, ή γ) τη 
διατήρηση του αριθμού των σωματιδίων. Στόχος της δραστηριότητας ήταν να διαπιστωθεί 
εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες έχουν συνδέσει την αύξηση της μάζας συγκεκριμένου υλικού 
στο μακροσκοπικό επίπεδο με την αύξηση του αριθμού των σωματιδίων.
Στο πλαίσιο της ένατης δραστηριότητας η κάθε ομάδα παιδιών είχε στη διάθεσή της 
δύο κομμάτια από ίδια πλαστελίνη, τα οποία καλούνται να ενώσουν και στη συνέχεια να 
συζητήσουν με την ομάδα τους τι συμβαίνει: α) στο είδος των σωματιδίων της πλαστελίνης, 
αν δηλαδή μένει ίδιο ή αν αλλάζει, β) στον αριθμό των σωματιδίων της πλαστελίνης, γ) στη 
μάζα της πλαστελίνης, δ) στο χώρο που καταλαμβάνουν τα σωματίδια της πλαστελίνης και ε) 
στον όγκο της πλαστελίνης, αν μεγαλώνει, μένει ίδιος ή μικραίνει. Στόχος της 
δραστηριότητας είναι να διαμορφωθεί το κατάλληλο πλαίσιο μέσα στο οποίο τα παιδιά να 
ανταλλάξουν απόψεις και επιχειρήματα και να κατανοήσουν: α) τη σχέση που υπάρχει 
μεταξύ της μάζας και των σωματιδίων από τα οποία αποτελείται, ότι δηλαδή η μεταβολή στη 
μάζα ενός αντικειμένου συνοδεύεται και από αντίστοιχη μεταβολή του αριθμού των 
σωματιδίων από τα οποία αποτελείται και β) τη σχέση που υπάρχει μεταξύ του όγκου ενός 
αντικειμένου και του χώρου που καταλαμβάνουν τα σωματίδια από τα οποία αποτελείται, ότι 
δηλαδή η μεταβολή στον όγκο ενός αντικειμένου συνοδεύεται και από αντίστοιχη μεταβολή 
του χώρου που καταλαμβάνουν τα σωματίδια από τα οποία αποτελείται.
Η δέκατη δραστηριότητα προτείνει στα παιδιά να ανακοινώσουν και να συζητήσουν 
στην τάξη τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα, στα οποία κατέληξαν. Στόχος της 
συζήτησης είναι να ωθήσει τα παιδιά να αναπτύξουν επιχειρήματα και να διαπραγματευτούν 
τη νέα γνώση, ώστε να καταλήξουν σε ένα αποδεκτό από όλους συμπέρασμα.
Η ενδέκατη δραστηριότητα καλεί τα παιδιά να κάνουν ένα σχέδιο, στο οποίο να 
απεικονίζουν έναν ξύλινο και έναν σιδερένιο κύβο χρησιμοποιώντας σωματίδια. Σε κάθε 
ομάδα παιδιών δόθηκε ένας ξύλινος και ένας σιδερένιος κύβος. Στόχος της δραστηριότητας 
είναι να καταγραφεί εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες κατανόησαν ότι αντικείμενα από 
διαφορετικό υλικό αποτελούνται από διαφορετικού είδους σωματίδια.
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Η δωδέκατη δραστηριότητα ζητά από τα παιδιά να συζητήσουν εάν οι δύο κύβοι της 
προηγούμενης δραστηριότητας αποτελούνται από το ίδιο είδος σωματιδίων και να επιλέξουν 
μία από τις δύο προτεινόμενες απαντήσεις ΝΑΙ ή ΟΧΙ. Κατόπιν ζητά από τα παιδιά να 
αιτιολογήσουν γιατί επέλεξαν τη συγκεκριμένη απάντηση.
Οι επόμενες δραστηριότητες και συγκεκριμένα η δέκατη τρίτη, δέκατη τέταρτη, δέκατη 
πέμπτη και δέκατη έκτη δραστηριότητα, αποσκοπούν στο να τονιστεί η δεύτερη παράμετρος 
μοντελοποίησης της μάζας στο μικροσκοπικό επίπεδο, ότι δηλαδή η μάζα ενός αντικειμένου 
εξαρτάται από το είδος των σωματιδίων του.
Έτσι λοιπόν στην δέκατη τρίτη δραστηριότητα, τα παιδιά θα πρέπει να σχεδιάσουν δύο 
κύβους οι οποίοι να έχουν τον ίδιο αριθμό σωματιδίων, ενώ ο ένας να έχει μεγαλύτερη μάζα 
από τον άλλο. Στόχος της δραστηριότητας είναι να αντιληφθούν τα παιδιά ότι η μάζα ενός 
αντικειμένου, εκτός από τον αριθμό, εξαρτάται και από το είδος των σωματιδίων από τα 
οποία αποτελείται το αντικείμενο.
Η δέκατη τέταρτη δραστηριότητα προτείνει στα παιδιά να συζητήσουν με την ομάδα 
τους, με ποιο τρόπο έδειξαν στα σχέδιά τους ότι ο ένας από τους δύο κύβους της 
προηγούμενης δραστηριότητας έχει μεγαλύτερη μάζα από τον άλλο. Στόχος της 
δραστηριότητας είναι να διαμορφωθεί κατάλληλο πλαίσιο μέσα στο οποίο τα παιδιά να 
ανταλλάξουν απόψεις και επιχειρήματα, να εξηγήσουν στην ομάδα τους τον τρόπο σκέψης 
τους και να κατανοήσουν ότι η μάζα ενός αντικειμένου εξαρτάται και από το είδος των 
σωματιδίων του.
Η δέκατη πέμπτη δραστηριότητα ζητά από τα παιδιά ανά ομάδα, να ανακοινώσουν και 
να συζητήσουν στην τάξη τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα στα οποία κατέληξαν 
σχετικά με το πώς έδειξαν ότι ο ένας από τους δύο κύβους της δέκατης τρίτης 
δραστηριότητας έχει μεγαλύτερη μάζα από τον άλλο και τελικά οι ομάδες να καταλήξουν σε 
ένα αποδεκτό από όλους συμπέρασμα.
Στη δέκατη έκτη δραστηριότητα οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να απαντήσουν 
στην ερώτηση κλειστού τύπου: από τι εξαρτάται η μάζα ενός αντικειμένου. Οι τρεις 
προτεινόμενες απαντήσεις ήταν: 1) μόνο από το είδος των σωματιδίων, 2) μόνο από τον 
αριθμό των σωματιδίων και 3) και από το είδος και από τον αριθμό των σωματιδίων. Στόχος 
ήταν να διαπιστωθεί εάν τα παιδιά κατανόησαν ότι η μάζα ενός αντικειμένου εξαρτάται στο 
μικροσκοπικό επίπεδο από δύο παραμέτρους, δηλαδή τον αριθμό και το είδος των
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σωματιδίων του.
Στη δέκατη έβδομη δραστηριότητα τα παιδιά θα πρέπει να συζητήσουν με την ομάδα 
τους τι είναι η μάζα και να γράψουν έναν ορισμό για αυτή. Στόχος της δραστηριότητας είναι 
να διαπιστωθεί εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες: α) χρησιμοποιούν το μικροσκοπικό επίπεδο 
για τον ορισμό της μάζας και β) κατανοούν ότι η μάζα ενός αντικειμένου είναι το σύνολο των 
σωματιδίων ενός αντικειμένου και εξαρτάται από τον αριθμό και το είδος τους.
Τέλος, στο πλαίσιο της δέκατης όγδοης δραστηριότητας, η κάθε ομάδα παιδιών 
ανακοινώνει και συζητά με τις υπόλοιπες ομάδες της τάξης, τον ορισμό στον οποίο 
κατέληξαν για τη μάζα. Στόχος της συζήτησης είναι να αναδειχθεί μέσα από τη 
διαπραγμάτευση νοημάτων ανάμεσα στις ομάδες, ένας αποδεκτός από όλους ορισμός για τη 
μάζα, προσανατολισμένος στο μικροσκοπικό επίπεδο.
3.6 Οι δραστηριότητες της δεύτερης ώρας της διδασκαλίας
Ο σκοπός κατά τη δεύτερη ώρα διδασκαλίας ήταν οι μαθητές και οι μαθήτριες, α) να 
προσεγγίσουν την έννοια του όγκου με βάση αυτό το σωματιδιακό μοντέλο και β) να 
συνδέσουν αναπαραστάσεις του εμπειρικού επιπέδου με αναπαραστάσεις του μικροσκοπικού 
επιπέδου πραγματοποιώντας ορισμένα πειράματα σχετικά με την έννοια του όγκου στο 
εμπειρικό-μακροσκοπικό επίπεδο.
Στόχος της δεύτερης ώρα της καινοτόμου διδασκαλίας ήταν να προσεγγίσουν οι 
μαθητές και οι μαθήτριες την έννοια του όγκου με βάση το μικροσκοπικό μοντέλο και να 
κατανοήσουν ότι: α) ο όγκος ενός αντικειμένου είναι ο χώρος που καταλαμβάνουν τα 
σωματίδια από τα οποία αποτελείται ένα αντικείμενο και β) ο όγκος ενός αντικειμένου μπορεί 
να μεταβληθεί χωρίς να αλλάξει η μάζα του. Τέλος ένας ακόμη στόχος ήταν να συνδέσουν 
αναπαραστάσεις του εμπειρικού-μακροσκοπικού επιπέδου, σχετικές με την έννοια του όγκου, 
με αναπαραστάσεις του μικροσκοπικού επιπέδου.
Όπως και στην πρώτη ώρα της διδασκαλίας χρησιμοποιήθηκαν τα πλαστικά 
ομοιώματα των μορίων, καθώς και οι ξύλινοι και σιδερένιοι κύβοι. Για τις δραστηριότητες 
αυτής της διδακτικής ώρας δόθηκε στα παιδιά και ένα κομμάτι ψίχας ψωμιού. Τα παιδιά 
πραγματοποίησαν τις σχετικές δραστηριότητες με τη χρήση κατάλληλου φύλλου εργασίας το 
οποίο, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, είναι κοινό και για τις δύο διδακτικές ώρες της Α'
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φάσης της διδασκαλίας (βλ. Παράρτημα Γ) Η δεύτερη ώρα διδασκαλίας διαρθρώνεται σε 9 
δραστηριότητες, οι οποίες αναλύονται παρακάτω.
Η πρώτη δραστηριότητα είναι πρακτική και καλεί τα παιδιά να πιέσουν ένα κομμάτι 
ψίχας ψωμιού που βρίσκεται πάνω στο τραπέζι εργασίας της κάθε ομάδας και να 
παρατηρήσουν προσεκτικά τι συμβαίνει. Κατόπιν τα παιδιά θα πρέπει να γράψουν τι συνέβη 
μετά την πίεση της ψίχας: α) στον όγκο της ψίχας, β) στην απόσταση μεταξύ των σωματιδίων 
της ψίχας, γ) στη μάζα της ψίχας και δ) στον αριθμό των σωματιδίων της ψίχας. Στόχος είναι 
να κινητοποιηθούν οι αντιλήψεις των μαθητών/τριών, για το φαινόμενο που παρατηρούν, 
τόσο σε σχέση με το μικροσκοπικό όσο και το μακροσκοπικό επίπεδο, αλλά και να 
ενθαρρυνθεί η σύνδεση μακροσκοπικού και μικροσκοπικού επιπέδου στη σκέψη τους.
Η επόμενη (2η) αναφέρεται στο προηγούμενο πείραμα και προτείνει στα παιδιά να 
συζητήσουν τι θα συμβεί στο είδος των σωματιδίων της ψίχας μετά την πίεσή της, αν δηλαδή 
θα αλλάξει το είδος τους ή όχι, ώστε να διαπιστωθεί εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες έχουν 
κατανοήσει ότι το είδος των σωματιδίων δεν μεταβάλλεται στο συγκεκριμένο πείραμα.
Στην τρίτη δραστηριότητα που ακολουθεί, ζητείται από τα παιδιά να συζητήσουν στο 
επίπεδο της ομάδας τους εάν μεταβάλλεται η μάζα και ο αριθμός των σωματιδίων ενός 
αντικειμένου όταν στο αντικείμενο δεν προσθέσουμε ούτε αφαιρέσουμε υλικό. Στόχος της 
δραστηριότητας είναι να δημιουργηθούν οι κατάλληλες συνθήκες ώστε οι μαθητές και οι 
μαθήτριες να αντιληφθούν ότι στην περίπτωση αυτή η μάζα και ο αριθμός των σωματιδίων 
ενός αντικειμένου δεν μεταβάλλονται και να συνδέσουν την άποψη αυτή με το πείραμα με 
την ψίχα (προηγούμενη δραστηριότητα), ώστε να συμπεράνουν ότι η μάζα της ψίχας, ο 
αριθμός και το είδος των σωματιδίων που αυτή περιλαμβάνει παραμένουν αμετάβλητα, παρά 
το γεγονός ότι μεταβάλλεται ο όγκος της.
Στην επόμενη (4η) δραστηριότητα τα παιδιά συζητούν ποια μεγέθη μεταβάλλονται και 
ποια παραμένουν ίδια μετά την πίεση της ψίχας του ψωμιού. Στόχος της δραστηριότητας 
είναι στο πλαίσιο της συνεργατικής μάθησης να ανακοινώσουν τις ιδέες τους, να 
ανταλλάξουν απόψεις και να διαπιστωθεί αν κατανοούν ότι η μάζα της ψίχας παραμένει ίδια, 
ενώ ελαττώνεται ο όγκος της.
Στη συνέχεια (5η δραστηριότητα), ζητείται από τα παιδιά να σχεδιάσουν την ψίχα του 
ψωμιού, όπως θεωρούν ότι ήταν πριν και μετά την πίεση, χρησιμοποιώντας σωματίδια στο 
σχέδιό τους. Στόχος της δραστηριότητας είναι: α) να δοθεί η ευκαιρία στα παιδιά να
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εκφράσουν τις ιδέες τους σε διαφορετικό από το λεκτικό επίπεδο, β) να διαπιστωθεί αν είναι 
σε θέση να διαχειριστούν το σωματιδιακό μοντέλο, διατηρώντας το ίδιο είδος σωματιδίων 
στην ψίχα πριν και μετά την πίεση και μειώνοντας τις αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων 
(ψίχα πιεσμένη) και γ) να διαπιστωθεί εάν έχουν αντιληφθεί ποια μεγέθη μεταβάλλονται και 
ποια διατηρούνται σταθερά στο συγκεκριμένο πείραμα και να συνδυάσουν τις παρατηρήσεις 
που έκαναν στο εμπειρικό επίπεδο με αναπαραστάσεις του μικροσκοπικού επιπέδου.
Στην έκτη δραστηριότητα, οι ομάδες των παιδιών ανακοινώνουν και συζητούν στην 
τάξη με ποιον τρόπο αναπαριστούν σχεδιαστικά τις μεταβολές που συμβαίνουν κατά την 
πίεση της ψίχας και καταλήγουν σε ένα αποδεκτό από όλους τρόπο αναπαράστασης στο 
μικροσκοπικό επίπεδο της διατήρησης της μάζας και της ελάττωσης του όγκου της ψίχας.
Η επόμενη (7η) δραστηριότητα καλεί τους/τις μαθητές/τριες να συζητήσουν ανά ομάδα 
ποιο άλλο υλικό θα μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν αντί της ψίχας ψωμιού και τι θα συμβεί 
στη μάζα του, στον όγκο του, στις αποστάσεις των σωματιδίων του, στον αριθμό και το είδος 
των σωματιδίων του αν πιέσουν αυτό το υλικό. Στόχος της συζήτησης είναι να καθοδηγήσει 
τα παιδιά ανακαλέσουν εμπειρίες από την καθημερινή, πρακτική τους εμπειρία σχετικά με 
άλλα υλικά που παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά με την ψίχα κατά την πίεση και να 
εφαρμόσουν τις γνώσεις που οικοδόμησαν στη διάρκεια των προηγούμενων δραστηριοτήτων 
σε άλλες, παρεμφερείς καταστάσεις.
Κατόπιν, στην όγδοη δραστηριότητα, τα παιδιά συζητούν με την ομάδα τους και 
διατυπώνουν έναν ορισμό σχετικά με την έννοια του όγκου τον οποίο γράφουν στο φύλλο 
εργασίας.
Η τελευταία (9η) δραστηριότητα ζητά από τους/τις μαθητές/τριες να συζητήσουν ανά 
ομάδα και να δώσουν έναν ορισμό για την έννοια του όγκου. Η δραστηριότητα αυτή στοχεύει 
να διαπιστωθεί εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες: α) χρησιμοποιούν το μικροσκοπικό επίπεδο 
για τον ορισμό του όγκου και β) κατανοούν ότι ο όγκος ενός αντικειμένου είναι ο χώρους που 
καταλαμβάνουν τα σωματίδιά του. Τέλος, τα παιδιά καλούνται ανά ομάδα να ανακοινώσουν 
και να συζητήσουν στην τάξη το συμπέρασμα στο οποίο κατέληξαν για τον όγκο. Στόχος της 
συζήτησης είναι: α) να ανταλλάξουν οι μαθητές και οι μαθήτριες απόψεις και να αναπτύξουν 
επιχειρήματα σχετικά με την έννοια του όγκου και β) να καταλήξουν σε ένα αποδεκτό από 
όλους συμπέρασμα για τον όγκο, προσανατολισμένο στο μικροσκοπικό επίπεδο.
Μετά το τέλος της Α' φάσης της διδασκαλίας, οι μαθητές και οι μαθήτριες
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πραγματοποίησαν την Β' φάση της διδασκαλίας, η οποία πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο 
των Η/Υ του σχολείου τους και χρησιμοποίησαν το λογισμικό «Το Τετράδιο της 
Πυκνότητας». Η υλοποίηση της Β' φάσης της καινοτόμου διδασκαλίας παρουσιάζεται στο 
επόμενο κεφάλαιο, στο οποίο επίσης παρουσιάζεται αναλυτικά και το συγκεκριμένο 
λογισμικό.
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ΔΕΥΤΕΡΗ ΦΑΣΗ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ 
ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
«ΤΟ ΤΕΤΡΑΔΙΟ ΤΗΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ»
4.1 Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται αναλυτικά η δομή και το περιεχόμενο του 
εκπαιδευτικού λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας». Συγκεκριμένα γίνεται 
γενική περιγραφή των ενοτήτων του λογισμικού και αναλύονται τα κοινά στοιχεία τα 
οποία υπάρχουν και στις τέσσερις ενότητες, από τις οποίες αποτελείται το λογισμικό, 
καθώς και σύνδεση με τις υποθέσεις και τους στόχους της διατριβής. Ακόμη 
παρουσιάζεται και το μικροσκοπικό μοντέλο που χρησιμοποιείται στο λογισμικό.
Ακολουθεί λεπτομερειακή παρουσίαση της κάθε ενότητας του λογισμικού, με 
τις δραστηριότητες που υπάρχουν σε κάθε σελίδα της ενότητας καθώς και των 
στόχων των δραστηριοτήτων.
Τέλος περιγράφεται το περιεχόμενο των πέντε διδακτικών ωρών της δεύτερης 
φάσης της καινοτόμου διδασκαλίας, οι οποίες πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση του 
εκπαιδευτικού λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας».
4.2 Περιγραφή Περιεχομένων του εκπαιδευτικού λογισμικού «Το 
Τετράδιο της Πυκνότητας»
Όπως αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο στην ενότητα 1.5 για τις ανάγκες της 
παρούσας διατριβής σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε το εκπαιδευτικό λογισμικό «Το 
Τετράδιο της Πυκνότητας», το οποίο έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 
α) Είναι εποικοδομητικού τύπου
β) Χρησιμοποιεί ένα απλό σωματιδιακό μοντέλο της ύλης 
γ) Είναι αλληλεπιδραστικό και
δ) Καταγράφει τις κινήσεις των χρηστών καθώς πραγματοποιούν τις δραστηριότητες 
του λογισμικού.
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Το λογισμικό αυτό αποτελείται από τέσσερις ενότητες και το περιεχόμενό του 
περιγράφεται στις επόμενες παραγράφους του κεφαλαίου. Η περιγραφή τους γίνεται 
σε δύο άξονες: α) περιγραφή της δομής του εκπαιδευτικού λογισμικού και των 
στόχων κάθε ενότητας και β) περιγραφή των επιμέρους ενοτήτων του λογισμικού και 
των στόχων των δραστηριοτήτων που υπάρχουν στις σελίδες των ενοτήτων.
4.2.1 Περιγραφή της δομής του εκπαιδευτικού λογισμικού
Η πρώτη σελίδα του λογισμικού αναφέρει τους τίτλους των τεσσάρων ενοτήτων 
που περιέχονται στο εκπαιδευτικό λογισμικό και οι οποίοι είναι: 
α) Ο ρόλος της μάζας: τοποθέτησε τα σωματίδια 
β) Ο ρόλος του όγκου: αυξάνοντας και μειώνοντας τον όγκο 
γ) Η πυκνότητα: αλλάζοντας τη μάζα και τον όγκο 
δ) Μικρόκοσμος και μακρόκοσμος
Στην πρώτη ενότητα προσεγγίζεται η έννοια της μάζας με βάση το 
μικροσκοπικό μοντέλο και οι μαθητές και μαθήτριες μέσα από τις δραστηριότητες 
καταλήγουν στην σχέση της μάζας και της πυκνότητας. Η ενότητα αυτή συνδέεται με 
τις υποθέσεις της έρευνας ότι: α) τα παιδιά δεν έχουν κατανοήσει τις έννοιες του 
όγκου και της μάζας, συχνά μάλιστα, συγχέουν τις δύο αυτές έννοιες με συνέπεια να 
μην είναι σε θέση να κατανοήσουν την έννοια της πυκνότητας, β) εάν οι μαθητές και 
οι μαθήτριες κατανοήσουν στο μικροσκοπικό επίπεδο τις έννοιες της μάζας, του 
όγκου και της πυκνότητας, τότε είναι σε θέση να κατανοήσουν και την έννοια της 
πυκνότητας στο μακροσκοπικό επίπεδο και γ) οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν έχουν 
κατανοήσει την σχέση που συνδέει την μάζα και την πυκνότητα, ότι δηλαδή η 
πυκνότητα είναι ανάλογη της μάζας.
Η πρώτη ενότητα συνδέεται με τους εξής ιδιαίτερους στόχους της έρευνας: α) 
Να διαπιστωθεί εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι σε θέση να κατανοήσουν την 
έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο. Πιο 
συγκεκριμένα, εάν μπορεί να γίνει κατανοητό από τα παιδιά ότι η μάζα ενός 
αντικειμένου, στο μικροσκοπικό επίπεδο, είναι το σύνολο των σωματιδίων από το 
οποίο αποτελείται το αντικείμενο και ότι επίσης η μάζα ενός αντικειμένου είναι 
συνάρτηση του αριθμού αλλά και του είδους των σωματιδίων, από τα οποία 
αποτελείται το αντικείμενο (αντίστοιχη τρίτη υπόθεση), β) να κατανοήσουν ότι η
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πυκνότητα ενός αντικειμένου είναι ανάλογη της μάζας του (αντίστοιχη τέταρτη 
υπόθεση) και γ) να συνδυάσουν οι μαθητές και οι μαθήτριες μικροσκοπικές και 
μακροσκοπικές αναπαραστάσεις που σχετίζονται με την έννοια της μάζας, τόσο στο 
εκπαιδευτικό λογισμικό όσο και σε πραγματικές καταστάσεις (αντίστοιχη τρίτη 
υπόθεση).
Αντίστοιχα, στη δεύτερη ενότητα ο στόχος είναι να προσεγγίσουν τα παιδιά 
την έννοια του όγκου στο μικροσκοπικό επίπεδο και να καταλήξουν στην σχέση του 
όγκου και της πυκνότητας. Η ενότητα αυτή συνδέεται με τις υποθέσεις της έρευνας 
ότι: α) εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες κατανοήσουν στο μικροσκοπικό επίπεδο τις 
έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας, τότε είναι σε θέση να κατανοήσουν 
και την έννοια της πυκνότητας στο μακροσκοπικό επίπεδο (τρίτη υπόθεση) β) τα 
παιδιά δεν έχουν κατανοήσει τις έννοιες του όγκου και της μάζας (συχνά συγχέουν 
τις δύο αυτές έννοιες), με συνέπεια να μην είναι σε θέση να κατανοήσουν την έννοια 
της πυκνότητας (πρώτη υπόθεση) και γ) Οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν έχουν 
κατανοήσει την σχέση που συνδέει τον όγκο και την πυκνότητα, ότι δηλαδή η 
πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου (τέταρτη υπόθεση).
Ακόμη η δεύτερη ενότητα του λογισμικού συνδέεται με τους εξής στόχους της 
έρευνας: α) Να διαπιστωθεί εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι σε θέση να 
κατανοήσουν την έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας στο 
μικροσκοπικό επίπεδο και ειδικότερα εάν μπορεί να γίνει κατανοητό από τα παιδιά 
ότι ο όγκος ενός αντικειμένου, στο μικροσκοπικό επίπεδο, είναι ο χώρος τον οποίο 
καταλαμβάνουν τα σωματίδια από τα οποία αποτελείται το αντικείμενο, β) να 
κατανοήσουν ότι η πυκνότητα ενός αντικειμένου είναι αντιστρόφως ανάλογη του 
όγκου του και γ) να συνδυάσουν οι μαθητές και οι μαθήτριες μικροσκοπικές και 
μακροσκοπικές αναπαραστάσεις που σχετίζονται με την έννοια του όγκου, τόσο στο 
εκπαιδευτικό λογισμικό όσο και σε πραγματικές καταστάσεις.
Στην τρίτη ενότητα, οι δραστηριότητες είναι προσανατολισμένες στο να 
βοηθήσουν τους μαθητές και τις μαθήτριες να καταλήξουν στην σύνθεση της σχέσης 
που συνδέει τη μάζα, τον όγκο και την πυκνότητα. Η τρίτη ενότητα συνδέεται με την 
τρίτη και την τέταρτη υπόθεση της έρευνας. Ακόμη η ενότητα αυτή συνδέεται με 
τους εξής στόχους της έρευνας: α) Να διαπιστωθεί εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες 
είναι σε θέση να κατανοήσουν την έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας
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στο μικροσκοπικό επίπεδο και ειδικότερα εάν μπορεί να γίνει κατανοητό από τα 
παιδιά ότι η πυκνότητα ενός αντικειμένου, στο μικροσκοπικό επίπεδο, είναι το 
σύνολο των σωματιδίων που βρίσκονται στη μονάδα του όγκου και εξαρτάται τόσο 
από τις αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων που αποτελούν το αντικείμενο όσο και 
από το είδος αυτών των σωματιδίων, β) να κατανοήσουν ότι η πυκνότητα ενός 
αντικειμένου είναι ανάλογη της μάζας του και αντιστρόφως ανάλογη του όγκου του 
και γ) να συνδυάσουν οι μαθητές και οι μαθήτριες μικροσκοπικές και μακροσκοπικές 
αναπαραστάσεις που σχετίζονται με την έννοια της πυκνότητας, τόσο στο 
εκπαιδευτικό λογισμικό όσο και σε πραγματικές καταστάσεις.
Ο στόχος της τέταρτης ενότητας είναι με τις προβλεπόμενες δραστηριότητες, να 
γίνει σύνδεση αναπαραστάσεων του μικροσκοπικού και του μακροσκοπικού 
επιπέδου. Η ενότητα αυτή σχετίζεται με την τρίτη υπόθεση της έρευνας που 
προαναφέρθηκε, καθώς και με την πέμπτη υπόθεση της έρευνας ότι οι μαθητές και οι 
μαθήτριες δεν έχουν κατανοήσει ότι η πυκνότητα είναι χαρακτηριστική ιδιότητα της 
ύλης και συγκεκριμένα εντατική ιδιότητα, ανεξάρτητη από την ποσότητα ύλης και το 
μέγεθος του υλικού αντικειμένου και είναι χαρακτηριστική για κάθε υλικό. Επίσης 
σχετίζεται με τους έξής στόχους της έρευνας: α) Να συνδυάσουν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες μικροσκοπικές και μακροσκοπικές αναπαραστάσεις που σχετίζονται με τις 
έννοιες της μάζας του όγκου και της πυκνότητας, τόσο στο εκπαιδευτικό λογισμικό 
όσο και σε πραγματικές καταστάσεις, β) Να κατανοήσουν ότι η πυκνότητα είναι 
εντατική ιδιότητα και σε ότι αφορά το μικροσκοπικό επίπεδο, να αντιληφθούν αρχικά 
ότι το είδος των σωματιδίων και οι αποστάσεις μεταξύ τους είναι ίδιες σε 
οποιοδήποτε σημείο ενός αντικειμένου και κατόπιν να συνδέσουν την ιδιότητα αυτή 
και με το μακροσκοπικό επίπεδο.
Στο σημείο αυτό να επισημανθεί ακόμη, ότι κατά το σχεδίασμά και την 
ανάπτυξη των δραστηριοτήτων του λογισμικού, έγιναν προσπάθειες ώστε οι 
δραστηριότητες να είναι κλιμακούμενης δυσκολίας, ώστε η αφομοίωση και η 
συνεπής χρήση των καινούργιων εννοιών να γίνεται σταδιακά, για να επιτευχθεί η 
απαραίτητη τροποποίηση και αναδιοργάνωση των αρχικών ιδεών των παιδιών (Driver 
etal., 1985/1993).
Ορισμένες βασικές δραστηριότητες υπάρχουν στις τρεις ή και στις τέσσερις 
ενότητες του λογισμικού.
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Οι τρεις πρώτες ενότητες περιλαμβάνουν στην πρώτη δραστηριότητα, η οποία 
αναφέρεται στις έννοιες του πυκνού και του αραιού δάσους, μία αναλογία για την 
εισαγωγή στην έννοια της πυκνότητας. Συγκεκριμένα η δραστηριότητα αυτή 
παραπέμπει σε εμπειρίες των μαθητών/τριών σχετικά με το πότε ένα δάσος είναι 
πυκνό ή αραιό και στόχος της είναι, όπως προαναφέρθηκε με τη βοήθεια της 
αναλογίας αυτής, να γίνει εισαγωγή στην έννοια της πυκνότητας. Τα παιδιά από τις 
εμπειρίες τους γνωρίζουν ότι ένα δάσος είναι πυκνό όταν αποτελείται από πολλά και 
μεγάλα δένδρα, τα οποία βρίσκονται σε μικρή απόσταση μεταξύ τους, ενώ είναι 
αραιό όταν απαρτίζεται από λίγα και μικρά δένδρα, των οποίων οι αποστάσεις μεταξύ 
τους είναι μεγάλες. Οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να κατασκευάσουν ένα 
δάσος, το οποίο θα είναι πυκνότερο ή αραιότερο από το δάσος αναφοράς το οποίο 
υπάρχει στις σελίδες αυτές. Η εμπειρία αυτή είναι δυνατόν να αποτελέσει εισαγωγή 
για την έννοια της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο, ότι δηλαδή ένα 
αντικείμενο έχει μεγάλη πυκνότητα όταν αποτελείται από πολλά και μεγάλα 
σωματίδια.
Σαν συνέχεια αυτής της αναλογίας, οι επόμενες δραστηριότητες στις δύο 
πρώτες ενότητες, αναφέρονται σε χώρους δισδιάστατους, όπως δισδιάστατος είναι 
και ο χώρος του δάσους στην εισαγωγική σελίδα κάθε ενότητας. Επόμενες 
δραστηριότητες αναφέρονται σε τρισδιάστατους χώρους, ώστε οι αναπαραστάσεις 
στο μικροσκοπικό επίπεδο να αντικατοπτρίζουν τις τρεις διαστάσεις των 
πραγματικών αντικειμένων, γεγονός που διευκολύνει και την αντιστοίχιση 
αναπαραστάσεων του μικροσκοπικού και του μακροσκοπικού επιπέδου.
Στη συνέχεια στις τρεις πρώτες ενότητες υπάρχει ένα συμπέρασμα που αφορά 
τη σχέση των μεγεθών που εξετάζονται σε κάθε ενότητα. Οι μαθητές και οι μαθήτριες 
καλούνται να σύρουν τις κατάλληλες από τις προτεινόμενες λέξεις στα κενά που 
υπάρχουν στην πρόταση, η οποία περιγράφει τη σχέση μεταξύ των μεγεθών.
Ακολουθεί δραστηριότητα ταξινόμησης πέντε αναπαραστάσεων αντικειμένων 
στο μικροσκοπικό επίπεδο, τα οποία είναι ίδια και στις τρεις δραστηριότητες. Η 
ταξινόμηση γίνεται με βάση την μάζα στην πρώτη ενότητα, τον όγκο στην δεύτερη 
και την πυκνότητα στην τρίτη ενότητα. Δραστηριότητες ταξινόμησης υπάρχουν και 
στην τέταρτη ενότητα και βασίζονται σε ορισμένες σελίδες στη μάζα και σε άλλες 
στην πυκνότητα των αντικειμένων.
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Σε άλλες δραστηριότητες των τριών πρώτων ενοτήτων, τα παιδιά καλούνται να 
κατασκευάσουν αντικείμενα, με βάση τις συνθήκες που αναφέρονται στις εκφωνήσεις 
των δραστηριοτήτων. Η δόμηση των σελίδων είναι κοινή. Υπάρχει το πλήκτρο 
«Δραστηριότητες», το πλήκτρο «έλεγξε το αποτέλεσμα» και ένα υπόμνημα με τριών 
ειδών σωματίδια και μία σβηστήρα.
Με το πλήκτρο «Δραστηριότητες» εμφανίζονται οι δραστηριότητες που 
υπάρχουν στη σελίδα και οι χρήστες έχουν την δυνατότητα επιλογής της 
δραστηριότητας με την οποία επιθυμούν να ασχοληθούν.
Με το πλήκτρο «έλεγξε το αποτέλεσμα», οι μαθητές και οι μαθήτριες έχουν τη 
δυνατότητα να εξετάσουν την ορθότητα των συλλογισμών και των ενεργειών που 
πραγματοποίησαν για να καταλήξουν στο να δώσουν αποδεκτή απάντηση στην 
δραστηριότητα με την οποία ασχολούνται.
Επίσης σε ορισμένες δραστηριότητες υπάρχει το πλήκτρο «Τι πρέπει να κάνω». 
Με το πλήκτρο αυτό οι χρήστες είναι σε θέση να διαβάσουν συμπληρωματικές 
οδηγίες για τις κινήσεις τις οποίες πρέπει να πραγματοποιήσουν για να καταλήξουν 
στο αποδεκτό αποτέλεσμα. Σχετικό παράδειγμα υπάρχει στην παράγραφο 4.2.2.4. στο 
Σχήμα 40.
Σε όλες τις σελίδες του λογισμικού υπάρχουν λέξεις-κλειδιά (π.χ. χώρος, μάζα, 
πυκνότητα), που με υπερσυνδέσμους δίνουν απαραίτητες εξηγήσεις στα παιδιά, 
σχετικά με τις έννοιες αυτές.
Τέλος το υπόμνημα που υπάρχει στις σελίδες των τριών ενοτήτων, 
περιλαμβάνει ένα σωματίδιο μάζας 0,5 μονάδων μάζας, ένα σωματίδιο μάζας 1 
μονάδας μάζας και ένα σωματίδιο μάζας 2 μονάδων μάζας. Ο λόγος για τον οποίο 
υπάρχουν τα τρία διαφορετικά είδη σωματιδίων στο υπόμνημα είναι ότι 
πειραματιζόμενοι οι μαθητές και οι μαθήτριες, θα πρέπει να διαπιστώσουν ότι και το 
είδος των σωματιδίων είναι παράγοντας που επηρεάζει τη μάζα του αντικειμένου και 
όχι μόνο ο αριθμός των σωματιδίων. Οι χρήστες έχουν δυνατότητα να επιλέξουν 
όποιο σωματίδιο επιθυμούν και να το τοποθετήσουν στο αντικείμενο το οποίο 
κατασκευάζουν. Επίσης υπάρχει και μία σβηστήρα, με την οποία μπορούν να 
διαγράψουν όποια σωματίδια επιθυμούν από τα αντικείμενα τα οποία 
κατασκευάζουν.
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Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε στο λογισμικό «Το Τετράδιο της 
Πυκνότητας» είναι το ίδιο με το σωματιδιακό μοντέλο που παρουσιάστηκε και 
χρησιμοποιήθηκε στην πρώτη διδακτική ώρα της καινοτόμου διδασκαλίας (βλ. 
ενότητα 3.3). Πρόκειται για ένα απλό σωματιδιακό μοντέλο το οποίο είναι στατικό 
και στηρίζεται στις παραδοχές-υποθέσεις που επίσης αναφέρονται στην ενότητα 3.3.
Δύο σημαντικές παράμετροι για την εισαγωγή μοντέλου κατά τη διαδικασία 
μοντελοποίησης είναι:
ΐ) ο καθορισμός συγκεκριμένου πεδίου εφαρμογής του μοντέλου, καθώς από μόνο 
του δεν διευκρινίζει τα όρια της εγκυρότητάς του και της χρησιμότητάς του 
(Σταυρίδου 1995, Ραβάνης 1999).
Η περιοχή, στην οποία εστιάζει το σωματιδιακό μοντέλο που χρησιμοποιείται στο 
λογισμικό που σχεδιάστηκε για την παρούσα έρευνα, είναι οι έννοιες της μάζας, 
του όγκου και της πυκνότητας, καθώς και η μεταξύ τους σχέση και 
ϋ) Οι σχέσεις αντιστοίχισης μεταξύ του σωματιδιακού μοντέλου και 
πραγματικότητας (Martinand 1992), οι οποίες στη περίπτωση του σωματιδιακού 
μοντέλου που χρησιμοποιείται στο εκπαιδευτικό λογισμικό «Το Τετράδιο της 
Πυκνότητας» είναι οι παρακάτω: α) το σύνολο των σωματιδίων που αποτελούν 
ένα αντικείμενο είναι η μάζα του αντικειμένου, β) ο χώρος που καταλαμβάνουν 
τα σωματίδια που αποτελούν ένα αντικείμενο είναι ο όγκος του αντικειμένου, γ) η 
πυκνότητα ενός αντικειμένου είναι το σύνολο των σωματιδίων που υπάρχει στη 
μονάδα του όγκου και εξαρτάται από το είδος και τις αποστάσεις των σωματιδίων 
που το αποτελούν.
Για την αναπαράσταση του σωματιδιακού μοντέλου, στο σχεδιασμό και την 
ανάπτυξη του εκπαιδευτικού λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας»,
χρησιμοποιήθηκε η σύμβαση ότι τα σωματίδια θα συμβολίζονται με σφαίρες. 
Μάλιστα για σωματίδια με διαφορετική μάζα χρησιμοποιήθηκαν σφαίρες 
διαφορετικού μεγέθους και διαφορετικού χρώματος γιατί το σφαιρικό σχήμα είναι 
αυτό που συνήθως χρησιμοποιείται στα απλά σωματιδιακά μοντέλα. Η χρήση αυτών 
των συμβόλων (σχήμα, σφαίρες) και των χρωμάτων, ενέχει τον κίνδυνο να 
δημιουργηθούν παρανοήσεις (Hillberth & Ulman 1994, Vlachos et al 1997). Όμως 
θεωρήθηκε ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι εξοικειωμένοι με τη χρήση 
συμβόλων (λογότυπα εταιρειών, σήματα τροχαίας), οπότε μπορούν να διδαχθούν την 
συμβολική γλώσσα και τις συμβάσεις της σχετικά με την αναπαράσταση του
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σωματιδιακού μοντέλου (Βλάχος 1999).
Όσον αφορά τα σωματίδια και τα χρώματα, δινόταν στα παιδιά πάντα η 
διευκρίνιση ότι είναι συμβάσεις και δεν αντιπροσωπεύουν την πραγματικότητα, για 
να μειωθεί ο κίνδυνος δημιουργίας νέων παρανοήσεων. Τα τρία είδη σωματιδίων που 
χρησιμοποιήθηκαν στο συγκεκριμένο σωματιδιακό μοντέλο, περιγράφονται στο τέλος 
της προηγούμενης παραγράφου, που γίνεται αναφορά στο υπόμνημα που υπάρχει στις 
τρεις πρώτες ενότητες του λογισμικού.
4.2.2 Περιγραφή των επιμέρους ενοτήτων του εκπαιδευτικού λογισμικού
Ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή των περιεχομένων του λογισμικού, τα οποία 
καλύπτουν και τις τέσσερις ενότητές του, που όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο
4.2.1 είναι οι εξής: (α) «Ο ρόλος της μάζας: τοποθέτησε τα σωματίδια» (παράγραφος
4.2.2. α), (β) «Ο ρόλος του όγκου: αυξάνοντας και μειώνοντας τον όγκο» 
(παράγραφος 4.2.2.β), (γ) «Η πυκνότητα: αλλάζοντας τη μάζα και τον όγκο» 
(παράγραφος 4.2.2.γ) και (δ) «Μικρόκοσμος και μακρόκοσμος» (παράγραφος
4.2.2. δ).
4.2.2. α Πρώτη Ενότητα. Ο ρόλος της μάζας: τοποθέτησε τα σωματίδια
Όπως προαναφέρθηκε, στόχος της πρώτης ενότητας είναι να κατανοήσουν οι 
μαθητές και οι μαθήτριες την έννοια της μάζας με βάση το μικροσκοπικό μοντέλο και 
μέσα από τις προτεινόμενες δραστηριότητες να καταλήξουν στην σχέση της μάζας 
και της πυκνότητας.
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ΎΨΓ~ Το τετράδιο tnc Πυκνότητας Ενότητα. 1: Τοποθέτησεχα σωαατίδια / Σελίδα 1
ΤΔάσος Α: Πυκνό δάσος
®"j“® Η^Πρώτη Δραστηριότητα: '
"-----Το δάσος Γ έχει την ίδια
έκταση με το Α και το Β. 
Φύτεψε στο δάσος Γ τόσα 
δέντρα ώστε να γίνει ΠΙΟ 
ΠΥΚΝΟ από το δάσος Α
ι uu|BCiivj iuie
'Οταν τελειώσεις πάτησε το 
κονμτά:
I Έίίενΐε το irmmnkujicr... :
Οραστηριότητεβ
f Δάσος Β: Αραιό δάσος
If f 9 t
if if
11
φ
f f f t ft
Δάσος Γ
®Ι
Σχήμα 1
Στην πρώτη σελίδα της ενότητας αυτής υπάρχουν δύο δραστηριότητες, στις 
οποίες οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται να κατασκευάσουν ένα πυκνό και ένα 
αραιό δάσος, με βάση την εικόνα ενός δάσους αναφοράς (βλέπε Σχήμα 1). Στη σελίδα 
υπάρχει το πυκνό και το αραιό δάσος αναφοράς, ένας κενός χώρος ίσου μεγέθους με 
τους δύο προηγούμενους και υπόμνημα όπου βρίσκεται ένα δένδρο. Επιλέγοντας το 
δένδρο, οι μαθητές και μαθήτριες μπορούν να το τοποθετήσουν όσες φορές θέλουν 
(με ανώτερο αριθμό δένδρων τα δεκαέξι) σε έναν κενό χώρο, ώστε να 
κατασκευάσουν πυκνό ή αραιό δάσος. Σε περίπτωση που αλλάξουν γνώμη και 
θελήσουν να μεταβάλουν τον αριθμό των δένδρων, υπάρχει στο υπόμνημα ένα 
εργαλείο με μορφή σβηστήρας, με το οποίο μπορούν να αφαιρέσουν όσα δένδρα δεν 
χρειάζονται. Υπάρχει επίσης όπως προαναφέρθηκε, το πλήκτρο «Δραστηριότητες», 
το οποίο παρουσιάζει στους/ις μαθητές/τριες τις δραστηριότητες, οι οποίες υπάρχουν 
στην σελίδα και με τις οποίες καλούνται οι μαθητές και οι μαθήτριες να ασχοληθούν.
Στόχος αυτών των δραστηριοτήτων είναι να συνδεθεί η πυκνότητα με έννοιες 
της πρακτικο-βιωματικής εμπειρίας των μαθητών και μαθητριών, οι οποίες είναι 
οικείες στα παιδιά και σύμφωνα με τις οποίες ένα πυκνό δάσος αποτελείται από 
πολλά δένδρα, τα οποία βρίσκονται κοντά το ένα με το άλλο. Στόχος επίσης είναι να 
διαπιστώσουν ότι όταν ο χώρος είναι σταθερός, για να γίνει πυκνότερο το δάσος
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πρέπει να αυξηθεί ο αριθμός των δένδρων, ενώ αντίθετα για να γίνει πιο αραιό πρέπει 
να μειωθεί ο αριθμός των δένδρων. Κατ' αυτό τον τρόπο, με το αναλογικό μοντέλο 
του πυκνού ή αραιού δάσους, γίνεται μία πρώτη προσέγγιση της έννοιας της 
πυκνότητας και ειδικότερα της ιδέας ότι, όταν σε ορισμένο όγκο, μεταβάλλεται ο 
αριθμός των σωματιδίων, μεταβάλλεται ανάλογα η πυκνότητα. Όταν οι μαθητές και 
οι μαθήτριες ολοκληρώσουν και υλοποιήσουν το συλλογισμό τους, μπορούν να 
διαπιστώσουν την ορθότητα του συλλογισμού τους, όπως προαναφέρθηκε με τη 
βοήθεια του πλήκτρου «Έλεγξε το αποτέλεσμα ...». Η ενεργοποίηση του 
συγκεκριμένου πλήκτρου δίνει την δυνατότητα στο/η χρήστη να διαπιστώνει τα 
αποτελέσματα των συλλογισμών του και είναι ανάλογη της λειτουργίας του "Run ΜΥ 
Model" (Hennessy et al. 1995a,b, Raghavan & Glaser 1995).
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως στο 2° κεφάλαιο (ενότητα 2.6.2) σε 
περίπτωση μη αποδεκτής απάντησης οι αποκρίσεις του λογισμικού εντοπίζουν το 
«λάθος» και παρέχουν σταδιακά βοηθητικά στοιχεία ώστε να οδηγηθεί ο/η χρήστης 
στην αποδεκτή απάντηση.
Στις υπόλοιπες δραστηριότητες του λογισμικού χρησιμοποιείται ένα 
μικροσκοπικό σωματιδιακό μοντέλο, οι ιδιότητες του οποίου έχουν περιγράφει στην 
προηγούμενη παράγραφο 4.2.1 αυτού του κεφαλαίου.
Υπενθυμίζεται ότι σύμφωνα με το μικροσκοπικό μοντέλο, η μάζα ενός 
αντικειμένου είναι το σύνολο των σωματιδίων που το αποτελούν. Ο όγκος ενός 
αντικειμένου είναι ο χώρος που καταλαμβάνουν τα σωματίδια που το αποτελούν. Η 
πυκνότητά του εκφράζεται από το σύνολο των σωματιδίων που υπάρχουν στη μονάδα 
του όγκου και εξαρτάται από τον αριθμό, το είδος και τις αποστάσεις των σωματιδίων 
που αποτελούν το αντικείμενο.
Στην δεύτερη σελίδα (Σχήματα 2 και 3) υπάρχει ένα αντικείμενο αναφοράς 
(που χαρακτηρίζεται σώμα Α), ένας κενός δισδιάστατος χώρος (χαρακτηρίζεται 
χώρος Β), η εκφώνηση της δραστηριότητας, το πλήκτρο "ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ", το 
πλήκτρο "Τέλειωσα... έλεγξε το αποτέλεσμα" και λέξεις-κλειδιά που με 
υπερσυνδέσμους δίνουν απαραίτητες εξηγήσεις. Στο υπόμνημα υπάρχουν τριών 
ειδών σωματίδια. Ένα κόκκινο, το οποίο αντιστοιχεί στη μονάδα μάζας, ένα πράσινο 
με μάζα ίση με δύο μονάδες μάζας και ένα μπλε με μάζα ίση με
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To τετράδιο της Πυκνότητά Ενόττμα 1: Τοποθέτησε χα σωαατίδια / Σελίόα 2
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Σχήμα 2
μισή μονάδα μάζας. Το αντικείμενο αναφοράς (σώμα Α), έχει όγκο ίσο με μία μονάδα 
όγκου και μάζα ίση με εννιά μονάδες μάζας και αποτελείται από εννιά σωματίδια 
μίας μονάδας μάζας. Ο χώρος Β έχει όγκο ίσο με μία μονάδα όγκου. Το πλήκτρο 
"ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ", εμφανίζει τις δραστηριότητες στις οποίες καλούνται να 
εμπλακούν οι μαθητές και μαθήτριες. Η πρώτη δραστηριότητα ζητά από τα παιδιά να 
κατασκευάσουν στο χώρο Β ένα αντικείμενο με ίση μάζα με το σώμα αναφοράς, 
χρησιμοποιώντας ένα μόνο είδος σωματιδίων, η δεύτερη καλεί τους μαθητές και τις 
μαθήτριες να κατασκευάσουν στο χώρο Β ένα αντικείμενο με μάζα μικρότερη από το 
σώμα αναφοράς, χρησιμοποιώντας και πάλι ένα μόνο είδος σωματιδίων και η τρίτη 
δραστηριότητα ζητά από τα παιδιά να κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με μάζα 
μεγαλύτερη από το σώμα αναφοράς, χρησιμοποιώντας και πάλι ένα μόνο είδος 
σωματιδίων.
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Σχήμα 3
Οι τρεις επόμενες δραστηριότητες καλούν τους/τις μαθητές/ριες να 
κατασκευάσουν αντικείμενα με μάζα ίση, μικρότερη και μεγαλύτερη από το σώμα 
αναφοράς αλλά χρησιμοποιώντας τώρα δύο ή τρία είδη σωματιδίων. Οι μαθητές και 
μαθήτριες μπορούν να επιλέξουν όποιο από τα τρία σωματίδια θέλουν και να το 
τοποθετήσουν στο χώρο Β όσες φορές επιθυμούν. Ο περιορισμός που υπάρχει είναι 
ότι στο χώρο Β μπορούν να τοποθετηθούν έως 16 το πολύ σωματίδια. Όπως 
προαναφέρθηκε σε περίπτωση που αλλάξουν γνώμη και θελήσουν να μεταβάλουν τον 
αριθμό των σωματιδίων, υπάρχει στο υπόμνημα ένα εργαλείο με μορφή σβηστήρας, 
με το οποίο μπορούν να αφαιρέσουν όσα σωματίδια θέλουν. Όταν τελειώσει η 
διαδικασία της τοποθέτησης των σωματιδίων στο χώρο Β, μπορούν να ελέγξουν την 
ορθότητα της απάντησής τους πατώντας το πλήκτρο "Τέλειωσα... έλεγξε το 
αποτέλεσμα".
Στο σημείο αυτό να αναφερθεί και πάλι ότι οι αποκρίσεις του λογισμικού είναι 
σχεδιασμένες με τέτοιο τρόπο, ώστε να εξηγεί στο μαθητή και στη μαθήτρια γιατί 
είναι ορθή η απάντησή του ή να δίνει τις απαραίτητες πληροφορίες σε περίπτωση 
διαφορετικής απάντησης. Μ' αυτόν τον τρόπο οι μαθητές και μαθήτριες συνεχίζουν 
και αναπτύσσεται μια αλληλεπίδραση μεταξύ του λογισμικού και των παιδιών. Για 
παράδειγμα, στην δραστηριότητα που ζητά από τους/τις μαθητές/ριες να 
κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με μάζα μεγαλύτερη από το σώμα αναφοράς
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χρησιμοποιώντας δύο ή τρία είδη σωματιδίων, στην περίπτωση ορθής απάντησης η 
απόκριση αναφέρει ότι πράγματι το αντικείμενο που κατασκεύασε έχει μεγαλύτερη 
μάζα από το αντικείμενο αναφοράς.
Όσον αφορά την περίπτωση μη αποδεκτής απάντησης τα δύο πιθανά σενάρια 
είναι: α) ο/η μαθητής/ρια να έχει χρησιμοποιήσει ένα μόνο είδος σωματιδίων και β) 
να έχει κατασκευάσει αντικείμενο με μικρότερη ή ίδια μάζα από/με το αντικείμενο 
αναφοράς. Στο πρώτο σενάριο η απόκριση επισημαίνει ότι το αντικείμενο που θα 
κατασκευάσει το παιδί θα πρέπει να έχει δύο ή περισσότερα είδη σωματιδίων (Σχήμα
4)·
Το τετράδιο της Πυκνότητας Ενότητα 1: Τοποθέτησε τα σωματίδια / Σελίδα 2
THr··11
•4=#
* \ JH
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Σχήμα 4
Στο δεύτερο σενάριο μη αποδεκτής απάντησης, η πρώτη απόκριση του 
λογισμικού επισημαίνει στο/η μαθητή/ρια ότι η μάζα του αντικειμένου που 
κατασκεύασε δεν είναι μεγαλύτερη από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς. Εάν το 
παιδί και στην επόμενη προσπάθεια δεν καταλήξει σε αποδεκτή απάντηση, η δεύτερη 
απόκριση του λογισμικού αναφέρει τον αριθμό των σωματιδίων και την μάζα του 
κάθε σωματιδίου, ώστε το παιδί να υπολογίσει τη συνολική μάζα του αντικειμένου 
που κατασκεύασε για να τη συγκρίνει με τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς και να 
καταλήξει στο συμπέρασμα ότι δεν είναι μεγαλύτερη από τη μάζα του αντικειμένου
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αναφοράς (Σχήμα 5).
Σχήμα 5
Εάν και στην τρίτη προσπάθεια ο/η μαθητής/ρια δεν απαντήσει σωστά, τότε η 
απόκριση του συστήματος επισημαίνει και πάλι τον αριθμό των σωματιδίων που 
τοποθέτησε στην νέα προσπάθειά του και την μάζα του κάθε σωματιδίου, και τον/ην 
προτρέπει να συζητήσει τη δραστηριότητα με την ομάδα του/της και να συμβουλευτεί 
τον/ην δάσκαλο/α.(Σχήμα 6).
Στην περίπτωση της ορθής απάντησης, το επόμενο επίπεδο είναι η ερώτηση: 
"Το σώμα που έκανες στο χώρο Β έχει ίση / μικρότερη / μεγαλύτερη πυκνότητα από 
το σώμα Α;" και υπάρχει υπερσύνδεσμος με τον οποίο τα παιδιά μπορούν να δουν τον 
ορισμό της πυκνότητας (Σχήμα 7).
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jf. Περίμενε λίγο! Η μάζα στο σώμα Β δεν είναι
ζ£ΐ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ από αυτήν στο Α, όπως ζητά η
wyJSaL,** δραστηριότητα.
^ ΙμΓ^ Στο χώρο Β έχας τοποθετήσει:
3 σωματίδια με μάζα 1 το καθένα 
"β®1 3 σωματίδια με μάζα 2 το καθένα
Σε παρακαλώ άλλαξε την μάζα.
Αν δυσκολεύεσαι συζήτησέ το στην ομάδα ν«ι
^συμβουλέψου τιι δασκάλα ή το δάσκαλό σου! Εντάξει... ]
Σχήμα 6
Το τετράδιο ΤΙΚ Πυκνότητα·: Ενότητα 1: Τοποθέτησε τα σωιιατίδια / Σελίδα 2
Χώροτ A : Σώμα με ιιάΐα 9 Χώρος Β
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Πάρα πολύ σωστά! Το σώμα Β έχει μάζα στη μονάδα του 
~f, . όγκου του ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ απ' ότι το σώμα Α, όπως
Τί δείχνει η 
πυκνότητα:
ΜΕΓΑΟνΤΕΡΗ ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ
είχαμε ζητησει.
Νομίζεις ότι η πυκνότητα στο σώμα Β είναι 
ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ, ΙΣΗ ή ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ απ'όιι στο σώμα Α;
Σχήμα 7
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Χώρος Β
'Δραστηριότητα: Πληκτρολόγησε'
παρακάτω έναν αριθμό (από 2 μέχρι και 32) 
που να παριστάνει την μάζα στη μονάδα 
του όγκου που θέλεις να έχει το σώμα Β. 
Τοποθέτησε μετά τα κατάλληλα σωματίδια 
στο χώρο Β ώστε να το πετόχεις.
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Σχήμα 8
Στην επόμενη δραστηριότητα στην τρίτη σελίδα είναι σχεδιασμένη με την ίδια 
φιλοσοφία. Οι χρήστες καλούνται να πληκτρολογήσουν έναν αριθμό από το 2 έως το 
32 που παριστάνει τη μάζα στη μονάδα του χώρου. Κατόπιν, χρησιμοποιώντας τα 
κατάλληλα σωματίδια, καλούνται να κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με μάζα ίση με 
τον αριθμό που πληκτρολόγησαν (Σχήμα 8). Εάν καταλήξουν σε αποδεκτό 
αποτέλεσμα, η δραστηριότητα τους καλεί να συγκρίνουν την πυκνότητα του 
αντικειμένου που κατασκεύασαν, με την πυκνότητα του σώματος αναφοράς που 
υπάρχει στη σελίδα.
Στην τέταρτη σελίδα ο χώρος του σώματος αναφοράς και ο κενός χώρος 
γίνονται τρισδιάστατοι. Η σταδιακή μεταφορά από το δισδιάστατο χώρο στον 
τρισδιάστατο, θεωρήθηκε ότι εξυπηρετεί την ομαλή μετάβαση των μαθητών/τριών 
από τον δισδιάστατο χώρο που υπάρχει στις προηγούμενες σελίδες στον τρισδιάστατο 
όγκο των πραγματικών αντικειμένων και ότι διευκολύνει την αντιστοίχιση 
αναπαραστάσεων του μικροσκοπικού και του μακροσκοπικού επιπέδου. Οι 
δραστηριότητες της σελίδας αυτής είναι ίδιες με τις δραστηριότητες τις δεύτερης 
σελίδας (Σχήμα 9), μόνο που τώρα όλοι οι χώροι απεικονίζονται ως τρισδιάστατοι.
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Σχήμα 9
Στόχος των δραστηριοτήτων της δεύτερης, τρίτης και τέταρτης σελίδας είναι να 
αντιληφθούν οι μαθητές και οι μαθήτριες ότι η μάζα ενός αντικειμένου είναι το 
σύνολο των σωματιδίων του και ότι εξαρτάται και από τον αριθμό των σωματιδίων 
και από το είδος τους.
Ακόμη στόχος των δραστηριοτήτων είναι να οδηγήσουν τους/τις μαθητές/τριες, 
αφού δώσουν αποδεκτές απαντήσεις στο πρώτο επίπεδο της δραστηριότητας, να 
εντοπίσουν ότι η πυκνότητα εξαρτάται από τη μάζα του αντικειμένου, όταν ο όγκος 
είναι σταθερός και ότι είναι ανάλογη της μάζας.
Στην πέμπτη σελίδα οικοδομείται η σχέση μεταξύ της μάζας και της 
πυκνότητας όταν ο όγκος είναι σταθερός. Οι οδηγίες προτρέπουν τους μαθητές και 
μαθήτριες να επιλέξουν και να σύρουν κατάλληλες λέξεις στα κενά που υπάρχουν 
στον ορισμό που δίνεται για τον τρόπο που συνδέονται η μάζα και η πυκνότητα όταν 
ο όγκος είναι σταθερός, ώστε να προκόψει η σχέση μεταξύ της μάζας και της 
πυκνότητας (Σχήμα 10).
Στόχος της δραστηριότητας αυτής είναι να καταλήξουν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες στο συμπέρασμα ότι όσο μεγαλύτερη μάζα υπάρχει στη μονάδα του 
όγκου τόσο μεγαλύτερη είναι η πυκνότητα ενός αντικειμένου ή όσο μικρότερη μάζα
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υπάρχει στη μονάδα του όγκου τόσο μικρότερη είναι η πυκνότητα του αντικειμένου 
δηλαδή ότι η πυκνότητα ενός αντικειμένου είναι ανάλογη της μάζας, όταν ο όγκος 
παραμένει σταθερός. Όταν οι μαθητές και οι μαθήτριες καταλήξουν σε αποδεκτή 
απάντηση, στην απόκριση του λογισμικού υπάρχει υπερσύνδεσμος με τον οποίο 
εξηγείται ο όρος ανάλογη σχέση τόσο λεκτικά όσο και με σχήμα, στο οποίο υπάρχουν 
δύο βέλη και όταν αυξάνεται το ένα αυξάνεται και το άλλο.
Το τετράδιο Τίκ Πυκνότητας Ενότητα 1: Τοπο8ετησε τα σωιχατίδια / Σελίδα 5 
Ιο ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
net την ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ των διαοόοων ΥΛΙΚΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ 
Από ης προηγούμενες δραστηριότητες βγάζουμε το συμπέρασμα ότι;
τόσο Ι'ίΛ^/τ/ΛιΤ/νΤΛ'/' '·'* ' ' \ΐΛ
_______ _____________ :·. i.......Όσο μικρότερη μάζα υπάρχει στη μονάδα του όγκου.
τοσο είναι η πυκνότητα ενός σώματος.
zeawu ι/----Ενότητα-!------ ττγυζ--- ϊττ:
μεγαλύτερη μικρότερη
μεγαλύτερη μικρότερη
[ Tefleiotoa... ΈιΊενζε το συμπέρασμα... ]
___________ 5 m ^1
ρπ | "EAAI|W.U---piacy----Γ"
Σχήμα 10
Στην επόμενη και τελευταία σελίδα της 1ης ενότητας δίνεται μία δραστηριότητα 
εφαρμογής, όπου υπάρχουν πέντε κύβοι διαφορετικού (γνωστού) όγκου με 
διαφορετικά σωματίδια ο καθένας και οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται να 
ταξινομήσουν τους κύβους με αύξουσα σειρά μάζας σύροντάς τους με το ποντίκι 
(Σχήμα 11).
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Συγκεκριμένα ο πρώτος κύβος αποτελείται από 8 σωματίδια μάζας 0,5 μονάδες 
μάζας το καθένα (η μάζα του δηλαδή είναι 4 μονάδες μάζας) και έχει όγκο μισή 
μονάδα όγκου. Ο δεύτερος έχει όγκο δύο μονάδες όγκου και αποτελείται από 4 
σωματίδια μάζας 1 μονάδα μάζας το καθένα και 4 σωματίδια μάζας 0,5 μονάδες 
μάζας το καθένα (η μάζα του δηλαδή είναι 6 μονάδες μάζας). Ο τρίτος κύβος 
αποτελείται από 2 σωματίδια μάζας 1 μονάδα μάζας το καθένα και 6 σωματίδια 
μάζας 0,5 μονάδες μάζας το καθένα (η μάζα του δηλαδή είναι 5 μονάδες μάζας) και 
έχει όγκο μία μονάδα όγκου. Ο τέταρτος έχει μάζα ίση με 8 μονάδες μάζας, καθώς 
αποτελείται από 8 σωματίδια μάζας 1 μονάδα μάζας το καθένα και όγκο δύο μονάδες 
όγκου. Τέλος ο πέμπτος κύβος αποτελείται από 4 σωματίδια μάζας 1 μονάδα μάζας 
το καθένα και 4 σωματίδια μάζας 0,5 μονάδες μάζας το καθένα (η μάζα του δηλαδή 
είναι 6 μονάδες μάζας) και έχει όγκο μία μονάδα όγκου. Στόχος της δραστηριότητας 
είναι να ελεγχθεί εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες αντιλαμβάνονται τις 
αναπαραστάσεις του μοντέλου του λογισμικού και εάν είναι σε θέση να αντιληφθούν 
πότε η μάζα είναι μικρή ή μεγαλύτερη.
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Η πρώτη ενότητα του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» διδάχθηκε 
κατά τη διάρκεια της τρίτης ώρας της καινοτόμου διδασκαλίας και τα παιδιά 
πραγματοποίησαν τις δραστηριότητες του λογισμικού με τη βοήθεια κατάλληλου 
φύλλου εργασίας, το οποίο παρουσιάζεται στο Παράρτημα Γ. Ακόμη στη διάρκεια 
αυτής της ώρας οι μαθητές και οι μαθήτριες πραγματοποίησαν και ορισμένες 
δραστηριότητες με πραγματικά αντικείμενα που σχετίζονται με τις δραστηριότητες 
της πρώτης ενότητας του λογισμικού, καθώς και σχετικές συζητήσεις 
χρησιμοποιώντας το φύλλο εργασίας.
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4.2.2.β Δεύτερη ενότΐ]τα. Ο ρόλος του όγκου: αυξάνοντας και μειώνοντας τον όγκο
Στόχος της δεύτερης ενότητας είναι να κατανοήσουν οι μαθητές και μαθήτριες 
την έννοια του όγκου με βάση το μικροσκοπικό μοντέλο και μέσα από τις 
δραστηριότητες να καταλήξουν στην σχέση του όγκου και της πυκνότητας.
Στην πρώτη σελίδα της ενότητας υπάρχουν και πάλι δύο δραστηριότητες, στις 
οποίες οι μαθητές και μαθήτριες πρέπει να κατασκευάσουν ένα πυκνό και ένα αραιό 
δάσος. Στην περίπτωση αυτή, ο αριθμός των δένδρων του δάσους είναι σταθερός και 
οι μαθητές και μαθήτριες μπορούν να αυξομειώσουν το μέγεθος του χώρου του 
δάσους, ώστε οι αποστάσεις των δένδρων να μεγαλώσουν ή να μικρύνουν. Στόχος 
αυτών των δραστηριοτήτων είναι να διαπιστώσουν οι μαθητές ότι, όταν ο αριθμός 
των δένδρων είναι σταθερός, για να γίνει το δάσος πυκνότερο ή αραιότερο πρέπει να 
μεταβληθεί η έκταση του δάσους και οι αποστάσεις μεταξύ των δέντρων. Με βάση το 
αναλογικό μοντέλο του πυκνού ή αραιού δάσους, οι μαθητές και μαθήτριες 
προσεγγίζουν την σχέση του όγκου και της πυκνότητας (Σχήμα 12).
Πρώτη Δραστηριότητα: Μεγάλωσε ή μίκρυνε τον χώρο του δάσους Γ 
^ώστε να φτιάξεις ένα δάσος ΠΥΚΝΟΤΕΡΟ από το δάσος Α._______________
τετράδιο της Πυκνότητας Ενότητα 2: Αυδάνονταο-αειώνοντα^ τον όγκο /ΣεΜδα 1 
_______Δάσος Β: Αραιό δάσος_________
§ aJ&,
§ f
? f
'Οταν τελειώσεις Ίώ,τψε το κονμ7ά: I ΤεΒείωσα...ΈΒενΙε το αποτέλεσμα... 
Οραστηριότητεε | φ \ φ·| eg!
Σχήμα 12
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Στην δεύτερη σελίδα υπάρχει ένα αντικείμενο αναφοράς (που χαρακτηρίζεται 
σώμα Α), με μάζα ίση με εννιά μονάδες μάζας και όγκο ίσο με μία μονάδα όγκου, η 
εκφώνηση της δραστηριότητας, τρία αντικείμενα με μάζα ίδια με το αντικείμενο 
αναφοράς, αλλά με διαφορετικούς όγκους (Σχήμα 13).
FTo τετράδιο της Πυκνότητας Ενότητα 2: Αοίάνονιαοαειώνονταc τον όγκο !Σελίδα. 2 
Xtbooc Α: Σώμα ιχε μά£α, 9 και όγκο 1 W
«»" ——----------------------------------------------^-----------------] " ' Ν,
Πρώτη Δραστηριότητα: Το σώμα στο χώρο Α έχει πυκνότητα 9, 
δηλαδή έχει 9 μονάδες μάζας σε 1 μονάδα όγκου.
Ο χώρος Β έχει τα ΙΔΙΑ σωματίδια και ΔΙΠΛΑΣΙΟ όγκο.
Ο χώρος Γ έχει τα ΙΔΙΑ σωματίδια και ΙΔΙΟ όγκο.
Ο χώρος Δ έχει τα ΙΔΙΑ σωματίδια και ΜΙΣΟ όγκο.
Σε ποιό χώρο το σώμα έχει ΙΣΗ πυκνότητα με το σώμα Α;
Φ Φ φ
Φ Φ φ
Φ Φ φ
Χώρος Β: Σώμαμΐ!.μΛζα9 & ·.
όγκο ΔΙΠΛΑΣΙΟ του Α
Χώρος Γ: Σώμα μι |
φ
Φ
Φ
Φ
IDIA Πυκυότητα
ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ Πυκυότητα
[ ΜΕΓΑΙΊνΤΕΡΗ Ποιότητα)
Ακυρο
φ φ φ
λ·'·.·.·'": ·■
mm
φ)
φ φ φ
φ φ φ Φ φ
Λ-: Γ—
■·■· ■■ί'·· Γ:.
WW
im&i •·»·ί:·ί'·.·ν V
ΙΣΗ πυκνότητα έχει ι
_____________ ■
TeHcfouur... ΈίΙ&νξε τα οποτέίΐεσμο...
ί] 2 «J <3>|
Σχήμα 13
Ο όγκος του πρώτου αντικειμένου είναι διπλάσιος του όγκου του αντικειμένου 
αναφοράς, του δεύτερου είναι ίδιος με τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς και του 
τρίτου είναι ο μισός του αντικειμένου αναφοράς. Τα στοιχεία που αφορούν τους 
όγκους των τριών αντικειμένων αναγράφονται πάνω από κάθε αντικείμενο. Υπάρχει 
επίσης το πλήκτρο "ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ", το οποίο εμφανίζει τις δραστηριότητες 
στις οποίες καλούνται να εμπλακούν οι μαθητές και μαθήτριες.
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Στις δραστηριότητες της δεύτερης σελίδας οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται 
να επιλέξουν ποιο από τα τρία αντικείμενα Β, Γ, Δ, έχει ίση /μεγαλύτερη / μικρότερη 
πυκνότητα σε σχέση με το σώμα αναφοράς Α (Σχήμα 14). Σαν συνέχεια των 
δραστηριοτήτων με το δάσος, επιδιώκεται τα παιδιά να αναπτύξουν νοητικές 
αναπαραστάσεις, σύμφωνα με τις οποίες, όταν η μάζα είναι σταθερή, τότε η αύξηση 
του όγκου συνεπάγεται μείωση της πυκνότητας και η μείωση του όγκου συνεπάγεται 
αύξηση της πυκνότητας.
'Το τετράδιο TilC Πυκνότητα; Ενότητα 2: ΑυΕάνονταομειώνονταοτον όγκο /Σελίδα 2 
Χώοοο Α: Σώμα με ιιάΐα 9 και όγκο 1 W<—;--------------- ; * ; ; ; -ν
Δεύτερη Δραστηριότητα: Το σώμα στο χώρο Α εχει πυκνότητα 
9, δηλαδή έχει 9 μονάδες μάζας σε 1 μονάδα όγκου.
Ο χώρος Β έχει τα ΙΔΙΑ σωματίδια και ΔΙΠΛΑΣΙΟ όγκο.
Ο χώρος Γ έχει τα ΙΔΙΑ σωματίδια και ΙΔΙΟ όγκο.
Ο χώρος Δ έχει τα ΙΔΙΑ σωματίδια Kat ΜΙΣΟ όγκο.
Σε ποιό χώρο το σώμα έχει ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ πυκνότητα από το σώμα 
Α;
Χώρος Β: Σώμα μι μάζα 9 &
__ «■■·■· ·Λ·.-vT.r ;.'*··7..3Βί ■ |
m
Φ © © © © © © © ©
© φ © © © © © © ©
© © ©
© © © © © ©
ΑΠΑΝΤΗΣΗ
ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ πυκνότητα έχει το σώμα στο χώρο:
ΰραστηριότητεε
[ ΤεΑείοητρ... ΈΠενΧε το σποτέιΊεομο... ]
OJ 2 ®l
Σχήμα 14
Με την ίδια λογική, στην τρίτη σελίδα υπάρχει ένα αντικείμενο με μάζα εννιά 
μονάδες μάζας και όγκο μεταβαλλόμενο. Με τη βοήθεια ενός βέλους τα παιδιά είναι 
δυνατόν να αυξήσουν ή να μειώσουν τον όγκο ώστε να φθάσουν σε αποδεκτή 
απάντηση στις δραστηριότητες της σελίδας. Συγκεκριμένα η πρώτη δραστηριότητα 
ζητά από τα παιδιά, μεταβάλλοντας τον όγκο, να κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με 
μεγαλύτερη πυκνότητα και η δεύτερη με μικρότερη πυκνότητα (Σχήμα 15).
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Το τετράδιο της Πυκνότητας Ενότητα 2: Αυ^άνονταο-ίίειώνονταί τον όγκο ΙΣελίδα 3
Πρώτη Δραστηριότητα: Μπορείς να αλλάξεις τον όγκο του παρακάτω 
σώματος ώσιε η νέα πυκνότητα να είναι ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ από την αρχική;
ύραστηριότητεβ
( Τελείωσα... ΈΑενξε το αποτέλεσμα...
Σχήμα 15
Οι επόμενες δύο σελίδες είναι σχεδιασμένες με την ίδια φιλοσοφία με τη 
δεύτερη και την τρίτη σελίδα και στηρίζονται στην εφαρμογή της διαπίστωσης ότι 
αύξηση του όγκου συνεπάγεται μείωση της πυκνότητας, ενώ μείωση του όγκου 
συνεπάγεται αύξηση της πυκνότητας, οι όγκοι όμως είναι τρισδιάστατοι. 
Συγκεκριμένα, στην τέταρτη σελίδα υπάρχει ένα αντικείμενο αναφοράς (που 
χαρακτηρίζεται σώμα Α), με μάζα ίση με οκτώ μονάδες μάζας και όγκο ίσο με μία 
μονάδα όγκου, η εκφώνηση της δραστηριότητας, τρία αντικείμενα με μάζα ίδια με το 
αντικείμενο αναφοράς αλλά με διαφορετικούς όγκους (Σχήμα 16). Ο όγκος του 
πρώτου αντικειμένου είναι διπλάσιος του όγκου του αντικειμένου αναφοράς, του 
δεύτερου είναι ίδιος με τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς και του τρίτου είναι ο 
μισός του αντικειμένου αναφοράς. Τα στοιχεία που αφορούν τους όγκους των τριών 
αντικειμένων αναφέρονται πάνω από κάθε αντικείμενο. Υπάρχει επίσης το πλήκτρο 
"ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ", το οποίο εμφανίζει τις δραστηριότητες τις οποίες καλούνται 
να πραγματοποιήσουν οι μαθητές και μαθήτριες.
Οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται στις δραστηριότητες αυτής της σελίδας να 
επιλέξουν ποιο από τα τρία αντικείμενα Β, Γ, Δ, έχει ίση /μεγαλύτερη / μικρότερη 
πυκνότητα σε σχέση με το σώμα αναφοράς Α (Σχήμα 16), ώστε να διαπιστώσουν τα 
παιδιά και στην περίπτωση της τρισδιάστατης αναπαράστασης ότι όταν η μάζα είναι
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σταθερή, τότε η αύξηση του όγκου συνεπάγεται μείωση της πυκνότητας και η μείωση 
του όγκου συνεπάγεται αύξηση της πυκνότητας.
________________________ Δεύτερη φάση της διδασκαλίας και περιγραφή του λογισμικού
rr
«4»
4*
Το τετράδιο της Πυκνότητας Ενότητα 2: Auiavovxgg-usiAvovtac τον όνκο ίΣεΜδα 4
Σώμα Α με ιιάζα 81 όγκο 1 |'χχρώτη Δραστηριότητα; Το σώμα Α έχει πυκνότητα δ) 
δηλαδή έχει 8 μονάδες μάζας σε 1 μονάδα όγκου.
Ο χώρος Β έχει τα ΙΔΙΑ σωματίδια και ΔΙΠΛΑΣΙΟ όγκο.
Ο χώρος Γ έχει τα ΙΔΙΑ σωματίδια και ΙΔΙΟ όγκο.
Ο χώρος Δ έχει τα ΙΔΙΑ σωματίδια και ΜΙΣΟ όγκο.
Σε ποιό χώρο το σώμα έχει ΙΣΗ πυκνότητα με το σώμα Α;
Λr
Φ—
Χώρος Β: Σώμα με μάζα 8 & 
όγκο ΔΙΠΛΑΣΙΟ του Α
Χώρος Γ: Σώμα με μάζα 
8 & όγκο ΙΣΟ με το Α
Χώρος Δ: Σώμα με μάζα 8 
& όγκο τον ΜΙΣΟ από το Α
ο η λιι ί τ,ιω η λ λ.
,® ®
C ΙΣΗ Πυκυότητα
[ ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ Πυκυότπτα~) 
( ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ Πικρότητα) 
Ακυρο I
Φ----- 1
[ΑΠΑΝΤΗΣΗ: ΙΣΗ πυκνότητα έχει το σώμα στο
χώρο:
Tsftefwuu... ΈΠενξε το αποτέλεσμα... ]
2&J 4
Σχήμα 16
Στην πέμπτη σελίδα υπάρχει ένα αντικείμενο με μάζα οκτώ μονάδες μάζας και 
μεταβαλλόμενο όγκο. Τα παιδιά με τη βοήθεια βέλους είναι δυνατόν να αυξήσουν ή 
να μειώσουν τον όγκο του αντικειμένου. Η πρώτη δραστηριότητα ζητά από τα παιδιά 
να κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με μεγαλύτερη πυκνότητα και η δεύτερη με 
μικρότερη πυκνότητα (Σχήμα 17).
Στόχος των δραστηριοτήτων της 2ης, 3η, 4ης και 5ης σελίδας είναι κατανοήσουν 
την έννοια του όγκου στο μικροσκοπικό επίπεδο και να βοηθήσουν τα παιδιά να 
κατανοήσουν ότι η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου του 
αντικειμένου όταν η μάζα παραμένει σταθερή.
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Το τετράδιο της Πυκνότητας Ενότητα 2: Αυίάνοντας-κειώνονχας tov όγκο /Σελίδα 5
(Πρώτη Δραστηριότητα: Μπορείς να αλλάξεις τον όγκο του παρακάτω 
σώματος ώστε η νέα πυκνότητα να είναι ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΗ από την αρχική;
•Φ#
·+·
5
[ Τείΐείωσα... 'ΕΑενξε το αποτέΒεσμσ... 
0ραρτπριότπτΕ5 | <ώ | 5 . Φ1
Σχήμα 17
Στην έκτη σελίδα χτίζεται η σχέση μεταξύ του όγκου και της πυκνότητας, όταν 
η μάζα είναι σταθερή. Οι οδηγίες προτρέπουν τους μαθητές και μαθήτριες να 
επιλέξουν και να σύρουν κατάλληλες λέξεις στα κενά που υπάρχουν στον ορισμό που 
δίνεται για τον τρόπο με τον οποίο συνδέονται ο όγκος και η πυκνότητα, όταν η μάζα 
είναι σταθερή, ώστε να προκύψει η σχέση μεταξύ του όγκου και της πυκνότητας 
(Σχήμα 18). Στόχος της δραστηριότητας αυτής είναι να καταλήξουν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες στο συμπέρασμα όσο μεγαλύτερος είναι ο όγκος στον οποίο βρίσκεται η 
μάζα τόσο μικρότερη είναι η πυκνότητα, ενώ αντιθέτως όσο μικρότερος είναι ο όγκος 
στον οποίο βρίσκεται η μάζα τόσο μεγαλύτερη είναι η πυκνότητα και άρα ότι η 
πυκνότητα ενός αντικειμένου είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου όταν η μάζα 
παραμένει σταθερά.
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Το τετράδιο της Πυκνότητας Ενότητα 2: ΑυΕάνοντασ-ιιειώνοντασ τον όγκο /Σελίδα. 6 
2ο ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
•ηρ» -ηα την ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ των διαωόοων ΥΛΙΚΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ
-* Από -ας προηγούμενες δραστηριότητες βγάζουμε το συμπέρασμα ότι;
' ... ‘ , , „ ,Οσο μεγαλύτερος είναι ο ογκος στον οποίο βρίσκεται η
φ-4-^ μάζα τόσο i είναι η πυκνότητα ενός σώματος
Όσο μικρότερος είναι ο όγκος στον οποίο βρίσκεται η 
μάζα τόσο________
fc-lrva
είναι η πυκνότητα ενός σώματος.
μεγαλύτερη μικρότερη
μεγαλύτερη μικρότερη
[ Τεί)εί(')σο... ΈΠενζε τα αυιιπέρααμα,.. ]
Φ 1 6 _^>J 
Σχήμα 18
Όπως και στην αντίστοιχη σελίδα της πρώτης ενότητας, όταν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, στην απόκριση του λογισμικού 
υπάρχει υπερσύνδεσμος με τον οποίο επεξηγείται ο όρος αντίστροφος ανάλογη 
σχέση τόσο λεκτικά όσο και με σχήμα, στο οποίο υπάρχουν δύο βέλη εκ των οποίων 
το ένα αυξάνεται και το άλλο μειώνεται.
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Στην τελευταία σελίδα της 2ης ενότητας δίνεται πάλι μία δραστηριότητα 
εφαρμογής όπου υπάρχουν οι πέντε κύβοι διαφορετικού (γνωστού) όγκου με 
διαφορετικά σωματίδια ο καθένας και οι οποίοι είναι οι ίδιοι που υπάρχουν και στην 
τελευταία σελίδα της 1ης ενότητας (παράγρ. 4.2.2.1) και οι μαθητές και μαθήτριες 
καλούνται να τους ταξινομήσουν κατά αύξοντα όγκο (Σχήμα 20). Στόχος της 
δραστηριότητας είναι να ελεγχθεί εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες αντιλαμβάνονται 
τις αναπαραστάσεις του μοντέλου του λογισμικού και εάν είναι σε θέση να 
αντιληφθούν πότε ο όγκος είναι μικρός ή μεγαλύτερος. Στην περίπτωση των κύβων 
που έχουν ίδιο όγκο (π.χ. κύβοι με όγκο 2 μονάδες όγκου) τα παιδιά μπορούν να τους 
τοποθετήσουν με όποια σειρά επιθυμούν.
Η δεύτερη ενότητα του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» διδάχθηκε 
κατά τη διάρκεια της τέταρτης ώρας της καινοτόμου διδασκαλίας και τα παιδιά 
πραγματοποίησαν τις δραστηριότητες του λογισμικού με τη βοήθεια κατάλληλου 
φύλλου εργασίας το οποίο παρουσιάζεται στο Παράρτημα Γ. Επίσης 
πραγματοποίησαν και κάποιες άλλες δραστηριότητες με πραγματικά αντικείμενα που 
σχετίζονται με τις δραστηριότητες του λογισμικού, καθώς και σχετικές συζητήσεις με 
την ομάδα τους στα πλαίσια της συνεργατικής μάθησης με την καθοδήγηση του 
φύλλου εργασίας.
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4.2.2.y Τρίτη ενότητα. Η πυκνότητα: αλλάζοντας τι] μάζα και τον όγκο
Στόχος της τρίτης ενότητας είναι οι μαθητές και μαθήτριες μέσα από τις 
προτεινόμενες δραστηριότητες να φθάσουν στη σύνθεση της σχέσης που συνδέει τη 
μάζα, τον όγκο και την πυκνότητα.
Στην πρώτη σελίδα της ενότητας υπάρχουν, όπως και στις προηγούμενες 
ενότητες, δύο δραστηριότητες, στις οποίες οι μαθητές και μαθήτριες πρέπει να 
κατασκευάσουν ένα πυκνό και ένα αραιό δάσος. Στην περίπτωση αυτή οι μαθητές και 
μαθήτριες μπορούν να αυξομειώσουν τόσο τον αριθμό των δένδρων όσο και το 
μέγεθος του χώρου του δάσους, ώστε οι αποστάσεις των δένδρων να μεγαλώσουν ή 
να μικρύνουν (Σχήμα 21). Μέσα από τις δραστηριότητες αυτές, επιδιώκεται να 
κατανοήσουν τα παιδιά ότι, για να γίνει το δάσος πιο πυκνό ή mo αραιό, μπορούν να 
μεταβάλουν και τον αριθμό των δένδρων και το χώρο του δάσους. Με βάση το 
αναλογικό μοντέλο του πυκνού ή αραιού δάσους, οι μαθητές και μαθήτριες 
προσεγγίζουν έμμεσα την σχέση της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας.
^ίΡ^Το τκτράδιο της Πυκνότητας Ενότητα 3: ΑλλάΕονταο τη ιιά£α και τον όγκο /Σελίδα 1
Δάσος Α: Πυκνό δάσος
§ 9 f
9 9 fl if If 9
ίπορείςνα αλλάξεις και το χώρο του δάσους και τον αριθμό των δέντρων
Δάσος Β: Αραιό δάσος
Σχήμα 21
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Στην δεύτερη σελίδα της ενότητας αυτής υπάρχουν εννέα αντικείμενα-κύβοι με 
σωματίδια διαφορετικής μάζας και διαφορετικού όγκου (Σχήμα 22).
Οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται μέσα από τις δραστηριότητες της σελίδας 
να επιλέξουν το αντικείμενο με το μεγαλύτερο όγκο και τη μεγαλύτερη μάζα, το 
αντικείμενο με το μεγαλύτερο όγκο και τη μικρότερη μάζα, το αντικείμενο με τον 
μικρότερο όγκο και τη μεγαλύτερη μάζα, το αντικείμενο με το μικρότερο όγκο και τη 
μικρότερη μάζα, το αντικείμενο με την μεγαλύτερη πυκνότητα και το αντικείμενο με 
την μικρότερη πυκνότητα.
Η δραστηριότητα αυτή στοχεύει: α) να διαπιστωθεί αν είναι σε θέση οι μαθητές 
και οι μαθήτριες να χειρίζονται συγχρόνως τα δύο μεγέθη, μάζα και όγκο, ώστε να 
προσεγγίσουν κατόπιν και την έννοια της πυκνότητας β) στην αντιμετώπιση της 
παρανόησης των παιδιών που προαναφέρθηκε και σύμφωνα με την οποία, σώματα 
που έχουν μεγάλο όγκο έχουν και μεγάλη μάζα ή σώματα με μικρό όγκο έχουν και 
μικρή μάζα και γ) να βοηθήσει τα παιδιά να αντιληφθούν ότι η πυκνότητα ενός 
αντικειμένου δεν εξαρτάται μόνο από τις αποστάσεις αλλά και από το είδος των 
σωματιδίων του αντικειμένου.
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Στην τρίτη σελίδα, υπάρχει και πάλι ένα αντικείμενο αναφοράς (που 
χαρακτηρίζεται σώμα Α και είναι τρισδιάστατο), με μάζα 8 μονάδες μάζας και όγκο 
μία μονάδα όγκου καθώς και τρεις χώροι Β, Γ, Δ, με όγκο διπλάσιο, ίσο και μισό 
αντιστοίχως με το σώμα αναφοράς. Οι τρεις πρώτες δραστηριότητες, τις οποίες 
καλούνται να ολοκληρώσουν οι μαθητές και μαθήτριες, συνίστανται στο να 
κατασκευάσουν αντικείμενα που να έχουν ίση, μικρότερη, ή μεγαλύτερη πυκνότητα 
σε σχέση με το σώμα Α διατηρώντας τον ίδιο όγκο. Οι μαθητές και οι μαθήτριες για
Το τετράδιο ττις Πυκνότητας_______ Ενότητα 3: Αλλάζοντας αά£α και όγκο!Σελίδα 3
Σώμα Α με μάζα 8&0gco 1 (itimpT) Δραστηριότητα:
Το σώμα Α έχει πυκνότητα 8, δηλαδή έχει 8 μονάδες μάζας 
σε 1 μονάδα όγκου. Ο χώρος Β έχει ΔΙΠΛΑΣΙΟ όγκο από το 
Α.Ο χώρος Γ έχει τον ΙΔΙΟ όγκο με το Α.Ο χώρος Δ έχει το 
ΜΙΣΟ όγκο από το Α.
Δημιούργησε ένα σώμα με ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ πυκνότητα απ’ ότι 
το Α και ΙΔΙΟ όγκο, χρησιμοποιώντας σωματίδια του ΊΔΙΟΥ 
μόνον είδους.
ΊύΙΑ Πυκυότητα - ΊύΙΟΣ Ovkos
ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ Πυκνότητα - ϊύΙΟΣ Ovkos
ΜΕΓΑΠνΤΕΡΗ Πυκνότητα - ΊύΙΟΣ Ovkos 
ΊύΙΑ Πυκνότητα - ΊύΙΑ Μάζα 
ΜΙΚΡΟΤΕΡΗ Πυκνότητα - ΊύΙΑ Μάζα
METAAVTEPH Πυκνότητα - ΊύΙΑ Μάζα 
Ακυρο |
Χώρος Δ'ΜΙΣΟΣ Όγκος
ΣΠΜΑΠΜΑ
φ Q ©
ΜΑΖΑ= 2 1 0,5
α>ΐ
Σχήμα 23
να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, πρέπει να στηριχτούν στις εμπειρίες που 
απόκτησαν για την ανάλογη σχέση της μάζας και της πυκνότητας, την οποία 
πραγματεύεται η πρώτη ενότητα του λογισμικού. Στις τρεις επόμενες δραστηριότητες, 
τα παιδιά καλούνται να κατασκευάσουν αντικείμενα που να έχουν ίση, μικρότερη, ή 
μεγαλύτερη πυκνότητα σε σχέση με το σώμα Α διατηρώντας την ίδια μάζα. Για να 
καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, πρέπει να στηριχτούν στις εμπειρίες που 
απόκτησαν για την αντιστρόφως ανάλογη σχέση της πυκνότητας και του όγκου, η 
οποία οικοδομείται στην δεύτερη ενότητα του λογισμικού (Σχήμα 23). Οι έξι αυτές 
δραστηριότητες είναι ποιοτικού χαρακτήρα, καθώς ζητούν από τα παιδιά να 
κατασκευάσουν αντικείμενα με μικρότερη και μεγαλύτερη πυκνότητα από το σώμα 
αναφοράς.
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Στόχος των έξι αυτών δραστηριοτήτων είναι να συνθέσουν τα παιδιά τη σχέση 
μεταξύ των τριών μεγεθών, όταν παραμένει σταθερό το ένα από αυτά. Να 
συνδυάσουν δηλαδή τη σχέση μεταξύ της μάζας και της πυκνότητας, όταν ο όγκος 
παραμένει σταθερός, με τη σχέση μεταξύ όγκου και πυκνότητας, όταν η μάζα 
παραμένει σταθερή.
Στην επόμενη σελίδα υπάρχει η ερώτηση εάν η πυκνότητα εξαρτάται: 
α) μόνο από τη μάζα 
β) μόνο από τον όγκο
γ) και από τη μάζα και από τον όγκο του αντικειμένου (Σχήμα 24).
®ηΡ· Το τετράδιο της Πυκνότητας Ενότητα 3: ΑλλάΕονιαο αάΐα και όνκο /Σελίδα 4
Τ» 3 ο ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
Εξαιρετικά! Προχώρησε τώρα παρακάτω για να 
δεις πώς ακριβώς εξαρτάται η πυκνότητα από τη 
μάζα και τον όγκο.
ΠΡΡήΚΡΤΩ.·· |
για τυν ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ των διαφόρων ΥΛΙΚΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ
β) μόνον από τον όγκο 
γ) και από τη μάζα και από τον όγκο του σώματος
_oj 4 _Oj ®>i
Σχήμα 24
Εφόσον η απάντηση των μαθητών/ριών είναι αποδεκτή, τότε καλούνται να 
περιγράφουν τη σχέση μεταξύ των εννοιών της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας, 
σύροντας τις κατάλληλες λέξεις στα κενά που υπάρχουν στον ορισμό που δίνεται για 
τον τρόπο που συνδέονται η μάζα, ο όγκος και η πυκνότητα (Σχήμα 25).
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Δεύτερη φάση της διδασκαλίας και περιγραφή του λογισμικού
Το τετράδιο τη; Πυκνότητας Ενότητα 3: ΑλλάΙονταε u&Ca και όγκο /Σελίδα 4
3 ο ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
για τπν ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ των διαφόρων ΥΛΙΚΩΝ ΣΩΜΑΤΩΝ 
Από όλες τις προηγούμενες δραστηριότητες βγάζουμε το συμπέρασμα ότι:
4 _$J Φ|
Σχήμα 25
Οι αποδεκτές φράσεις είναι δύο και συγκεκριμένα: α) Όταν η μάζα ενός
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Κεφάλαιο 4
τετράδιο της Πυκνότητας Ενότητα 3: ΑλλάΕονχα; αάίακαι ότκο!Σελίδα 5
ΠΩΣ ΥΠΟΛΟΓΙΖΟΥΜΕ ΤΗΝ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ:
Tux να βρούμε την 
πυκνότητα διαιρούμε την 
μάζα του αντικειμένου με 
τον όγκο του.
ΜΑΖΑ Δηλαδή η πυκνότητα υπολογίζεται 
από το κλάσμα που έχει αριθμητή 
την μάζα ενός αντικειμένου και 
παρονομαστή τον όγκο του.
Η πυκνότητα μας δείχνει την μάζα που 
υπάρχει στη μονάδα όγκου του 
αντικειμένου.
Σχήμα 26
Στην έκτη σελίδα της ενότητας υπάρχει και πάλι ένα αντικείμενο αναφοράς
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Δεύτερη φάση της διδασκαλίας και περιγραφή του λογισμικού
τετράδιο της Πυκνότητας 
Σώμα Α με (χάζα 8 ί 0J3C01
ϊ/
Ενότητα 3: Αλλάίοντοκ ιιαΕα και ογκο !Σελίδα 6r---------------------------- ---- -------------------------  *\
Δεύτερη Δραστηριότητα:
Το σώμα Α έχει πυκνότητα 8, δηλαδή έχει 8 μονάδες μάζας σε 
1 μονάδα όγκου.
Ο χώρος Β έχει ΔΙΠΛΑΣΙΟ όγκο από το Α.
Ο χώρος Γ έχει τον ΙΔΙΟ όγκο με το Α.
Ο χώρος Δ έχει το ΜΙΣΟ όγκο από το Α 
Δημιούργησε ένα σώμα με ΜΙΣΗ πυκνότητα από το Α αλλά 
ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΟ όγκο. Χρησιμοποίησε σωματίδια του ίδιου 
,μόνον είδους.
_
S
Χώρος Β: ΔΙΠΛΑΣΙΟΣ
Ογκος Δραστηριότητα
CVUTTpU 1-------------3ZJOT----- "ZIU ΙΙ’,.'ΙΚ.—ΓρΤ“
Χώρος Γ: ΙΔΙΟΣ Όγκος
( Τει1πίί»Ητα... ΈίΙκνΙε το mioi έιΊκοριτ... ]
_£ΐ 6 _£J
Χώρος Δ ΜΙΣΟΣ Όγκος 
ΠΑΙΑ^ρν Τ
φ Q S
1 0,5ΜΑΖΑ= 2
•--CAAI ινικυ—ΓΊΞΕ5----Γ*
Σχήμα 27
Στις δραστηριότητες αυτής της σελίδας, οι οποίες είναι σύνθετες και 
αναφέρονται σε ποσοτικά δεδομένα (μισή πυκνότητα, διπλάσια πυκνότητα), οι 
αποκρίσεις του λογισμικού έχουν διαμορφωθεί κατάλληλα, ώστε να παρέχουν 
ικανοποιητικά στοιχεία βοήθειας στα παιδιά για να καταλήξουν σε αποδεκτή 
απάντηση. Πιο αναλυτικά, για τη δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με μισή 
πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς, σε διαφορετικό όγκο και χρησιμοποιώντας 
ένα είδος σωματιδίων, τα πιθανά σενάρια «λάθους» είναι τρία. Στο πρώτο οι χρήστες 
δεν χρησιμοποιούν διαφορετικό όγκο από τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς. Στην 
περίπτωση αυτή, η απόκριση επισημαίνει ότι ο όγκος του αντικειμένου που θα 
κατασκευαστεί, πρέπει να είναι διαφορετικός από τον όγκο του αντικειμένου 
αναφοράς. Στο δεύτερο σενάριο λάθους, τα παιδιά δεν χρησιμοποιούν μόνο ένα είδος 
σωματιδίων και η απόκριση τους επισημαίνει ότι πρέπει να επιλέξουν ένα μόνο είδος 
σωματιδίων.
Στο τρίτο σενάριο το αντικείμενο που κατασκευάζει ο/η μαθητής/ρια δεν έχει 
τη μισή πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς, το οποίο έχει πυκνότητα 8 μονάδες 
μάζας σε 1 μονάδα όγκου. Η πρώτη απόκριση επισημαίνει ότι α) το αντικείμενο που 
θα κατασκευάσει το παιδί για να έχει μισή πυκνότητα θα πρέπει να έχει 4 μονάδες 
μάζας σε 1 μονάδα όγκου και β) την πυκνότητα του αντικειμένου που κατασκεύασε 
στην πρώτη προσπάθειά του (Σχήμα 28).
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Μισό λεπτό!
» Μισή πυκνότητα σημαίνει ότι το αντικείμενο πρέπει να έχει 4 μμ σε κάθε
» Αυτό όμως που έκανες έ/ει 1 μμ σε 0,5 μο 
» Δηλαδή έχει πυκνότητα 2 μμ σε κάθε μο
Ευτάξει...
Χώρος Δ ΜΙΣΟΣ. Όγκος
Χώρος Γ: ΙΔΙΟΣ Όγκος
( ΤεΠείωσιτ.·. Έλεγξε το αποτέλεσμα... j
Χώρος Β: ΔΙΠΛΑΣΙΟΣ
________ °·/κος ftptvHrnpuVriiTCS |______ φ | 6 S&I
ΣΩΜΑΤΙΔΙΑ
φ φ ©
ΜΑΖΑ= 2 1 0,5
Μ
Σχήμα 28
Περίμενε λίγο!
» Για να έχει το αντικείμενο μισή πυκνότητα πρέπει να έχει σε κάθε μο 4
» Αφού ο όγκος που χρησιμοποιείς είναι 0,5 μο, πρέπει να βάλεις 2 μμ 
» Έτσι το αντικείμενο που θα κάνεις θα t/μ 4 μμ σε κάθο μο
Δοκίμασε πάλι!
Ευτάξει...
-φ
71
Φ
Φ—φ
Χώρος Δ ΜΕΣΟΣ Όγκος
Χώρος Γ: ΙΔΙΟΣ Όγκος
Τελείωσα... Έλεγξε το αποτελεομα...
φ φ ©
ΜΑΖΑ= 2 1 0,5
Χώρος Β: ΔΙΠΛΑΣΙΟΣ
| ____________ Ογκος QpttttTnpigTnTiis 6 ά>| _<3>|
Σχήμα 29
Σε περίπτωση που και στην δεύτερη προσπάθεια ο/η μαθητής/ρια δεν καταλήξει 
σε αποδεκτή απάντηση, η απόκριση του λογισμικού επισημαίνει και πάλι ότι το προς 
κατασκευή αντικείμενο πρέπει να έχει πυκνότητα 4 μονάδες μάζας σε 1 μονάδα 
όγκου και του δίνει οδηγίες για τη μάζα την οποία πρέπει να τοποθετήσει στον όγκο
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που επέλεξε (Σχήμα 29).
Εάν και πάλι το παιδί δεν καταλήξει σε αποδεκτή απάντηση, η απόκριση του 
λογισμικού επισημαίνει την πυκνότητα που θα πρέπει να έχει το αντικείμενο το οποίο 
θα κατασκευάσει ο/η μαθητής/ρια (4 μονάδες μάζας σε 1 μονάδα όγκου) και του 
υποδεικνύει τη μάζα την οποία πρέπει να τοποθετήσει στον επιλεχθέντα όγκο (Σχήμα 
30).
Σχήμα 30
Στην επόμενη σελίδα παρουσιάζεται μια πιο σύνθετη δραστηριότητα 
εφαρμογής, της οποίας στόχος είναι, όπως και στις δραστηριότητες της προηγούμενης 
σελίδας, να διαπιστωθεί εάν τα παιδιά: α) είναι σε θέση να διαχειριστούν τη μεταβολή 
των δύο από τα τρία μεγέθη, καθώς ούτε η μάζα ούτε ο όγκος διατηρούνται σταθερά 
και β) τις επιδόσεις τους σε ποσοτικές δραστηριότητες.
Συγκεκριμένα οι χρήστες πρέπει να κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με 
πυκνότητα ίση με τον αριθμό τον οποίο επιλέγουν οι ίδιοι/ες, με τον περιορισμό ο 
αριθμός αυτός να μην είναι μικρότερος του 4 και μεγαλύτερος του 16 (Σχήμα 31). Ο 
περιορισμός να μην είναι ο αριθμός μεγαλύτερος του 16 υφίσταται, καθώς η μέγιστη 
πυκνότητα την οποία είναι δυνατό να έχει ένα αντικείμενο που θα κατασκευαστεί με 
τους δεδομένους όγκους και τα συγκεκριμένα σωματίδια, δεν μπορεί να είναι
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μεγαλύτερη του 32 (8 σωματίδια μάζας 2 μονάδων το καθένα, στον όγκο με 0,5 
μονάδες όγκου), γεγονός που έχει σημασία στη συνέχεια της δραστηριότητας. Αφού 
καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι μαθητές και οι μαθήτριες, καλούνται να 
κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με τη μισή και κατόπιν με τη διπλάσια πυκνότητα 
από την αρχική που είχαν πληκτρολογήσει. Όπως προαναφέρθηκε η μέγιστη δυνατή 
πυκνότητα που είναι δυνατόν να έχει ένα αντικείμενο, είναι 32 μονάδες μάζας στη 
μονάδα του όγκου και ο αριθμός 32 είναι διπλάσιος του αριθμού 16 και για αυτό το 
λόγο υπάρχει ο περιορισμός, ο αριθμός που αντιπροσωπεύει την πυκνότητα στην 
αρχική δραστηριότητα να μην υπερβαίνει το 16.
Το τετράδιο τη; Πυκνότητας 
Σώιια A us uctCa 8 & όγκο 1
Ενότητα 3: Αλλάζοντας mxCa και όγκο /Σελίδα 7
fS
Τείΐείωσσ... ΈΗενΙε το αποτέλεσμα...
«1 7 ^
Σχήμα 31
Στην όγδοη σελίδα της 3ης ενότητας υπάρχουν οι πέντε κύβοι διαφορετικού 
(γνωστού) όγκου με διαφορετικά σωματίδια ο καθένας (οι ίδιοι που υπάρχουν και 
στην τελευταία σελίδα της 1ης και της 2ης ενότητας) και οι μαθητές και μαθήτριες 
οφείλουν να τους ταξινομήσουν κατά αύξουσα σειρά πυκνότητας, σύροντας τους 
κύβους με το ποντίκι του υπολογιστή (Σχήμα 32).
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Υπάρχουν στοιχεία, τα οποία διευκρινίζουν τον όγκο του κάθε κύβου και η 
μάζα του είναι δυνατόν να υπολογισθεί με βάση το σύνολο των σωματιδίων που 
υπάρχουν στον καθένα. Στόχος των δραστηριοτήτων αυτής και της επόμενης σελίδας 
είναι να καταγραφεί, εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι σε θέση να εκτιμήσουν 
την πυκνότητα των αντικειμένων με βάση τα ποιοτικά δεδομένα (αποστάσεις και 
είδος των σωματιδίων) στην συγκεκριμένη σελίδα και να γίνει σύγκριση με την 
επίδοση των μαθητών/τριών στην ταξινόμηση των αντικειμένων με βάση την 
πυκνότητά τους, αλλά έχοντας στη διάθεσή τους ποσοτικά δεδομένα (επόμενη 
σελίδα). Ακόμη στόχος της δραστηριότητας είναι να διαπιστωθεί εάν εξακολουθούν 
να εμφανίζονται παρανοήσεις σύμφωνά με τις οποίες τα παιδιά θεωρούν ότι οι κύβοι 
με μεγαλύτερο όγκο αντιστοίχως έχουν και μεγαλύτερη πυκνότητα και ότι οι κύβοι με 
μεγαλύτερη μάζα αντιστοίχως έχουν και μεγαλύτερη πυκνότητα.
Στην τελευταία σελίδα της 3ης ενότητας υπάρχουν και πάλι οι πέντε ίδιοι κύβοι 
και οι μαθητές και μαθήτριες πρέπει να τους ταξινομήσουν σύροντας τους κύβους 
κατά αύξουσα σειρά πυκνότητας, αλλά στην σελίδα αυτή κάτω από κάθε κύβο 
υπάρχει το κλάσμα της πυκνότητας με τον παρονομαστή δεδομένο (ο όγκος του κάθε 
αντικειμένου), οπότε ο μαθητής υπολογίζοντας τη μάζα του αντικειμένου με βάση τα 
σωματίδια που απαρτίζουν το κάθε αντικείμενο, είναι σε θέση να υπολογίσει την 
πυκνότητα του κάθε αντικειμένου και κατόπιν να τους ταξινομήσει με βάσει την
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πυκνότητά τους (Σχήμα 33). Δηλαδή στη σελίδα αυτή υπάρχουν ποσοτικά δεδομένα 
ενώ στην προηγούμενη δεν είναι τόσο εμφανή τα δεδομένα αυτά. Στόχος της 
δραστηριότητας είναι: α) να καταγραφεί εάν οι χρήστες μπορούν να υπολογίσουν τη 
μάζα κάθε κύβου και κατόπιν την πυκνότητά του και β) όπως προαναφέρθηκε, να 
γίνει σύγκριση των επιδόσεων των μαθητών/ριών στη συγκεκριμένη δραστηριότητα 
και των επιδόσεων στην προηγούμενη δραστηριότητα στην οποία δεν υπήρχε ο τύπος 
της πυκνότητας κάτω από κάθε κύβο.
Σχήμα 33
Η τρίτη ενότητα του λογισμικού αποτέλεσε διδακτικό αντικείμενο της πέμπτης 
και της έκτης ώρας διδασκαλίας. Οι μαθητές και οι μαθήτριες πραγματοποίησαν τις 
δραστηριότητες του λογισμικού, καθώς και παράπλευρες δραστηριότητες και 
σχετικές συζητήσεις με την ομάδα τους, χρησιμοποιώντας κατάλληλο φύλλο 
εργασίας το οποίο παρουσιάζεται αναλυτικά στο Παράρτημα Γ.
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4.2.2.δ Τέταρτί] ενότητα. Μικρόκοσμος και μακρόκοσμος
Στόχος της τέταρτης ενότητας είναι οι μαθητές και μαθήτριες να εδραιώσουν 
την αντίληψη ότι η πυκνότητα είναι εντατική ιδιότητα και να συνδέσουν 
αναπαραστάσεις του μικροσκοπικού και μακροσκοπικού επιπέδου.
Στην πρώτη σελίδα της ενότητας υπάρχουν φωτογραφίες τεσσάρων 
αντικειμένων που είναι κατασκευασμένα από φελιζόλ, ξύλο, σίδηρο και μάρμαρο. 
Πάνω από κάθε αντικείμενο αναγράφεται και το υλικό κατασκευής του. Το πλήκτρο 
«Τι πρέπει να κάνω» που βρίσκεται στη αριστερή κάτω γωνία της οθόνης δίνει τις 
απαραίτητες οδηγίες στα παιδιά. Υπάρχει επίσης μία ζυγαριά και ένας άξονας 
ταξινόμησης. Οι μαθητές και οι μαθήτριες μπορούν να σύρουν τα αντικείμενα πάνω 
στη ζυγαριά και να τα ζυγίσουν (Σχήμα 34). Μετά από τις ζυγίσεις των αντικειμένων, 
οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται να τα ταξινομήσουν κατά αύξουσα σειρά μάζας.
•t*92
ο τετράδιο της Πυκνότητας Ενότητα 4: Μικοόκοσικκ & Μακοόκοσικκ / Σελίδα ι
Τ
teas ΜΑΖΑ:
■
α □ □ □
θίχΗ: I
Μικρότερη ιιά£α
(jl ftoETCEi να κάνωΤ]
Τοποθέτησε εδώ το σώμα που θέλεις υα ζυγίσεις
Μεγαλύτερη ιιά£α
■ΐ> 1 4 ΚΛΕΙΣΕ τη Ζυγαριά
Σχήμα 34
Στόχος της δραστηριότητας είναι να διαπιστώσουν τα παιδιά, ότι αντικείμενα 
με μεγάλο όγκο (π.χ. το φελιζόλ), δεν έχουν οπωσδήποτε και μεγάλη μάζα.
Στην δεύτερη σελίδα υπάρχουν οι φωτογραφίες των ίδιων αντικειμένων και 
κάτω από αυτές αναγράφονται οι τιμές της μάζας και του όγκου του κάθε
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αντικειμένου. Οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να ταξινομήσουν τα 
αντικείμενα με αύξουσα σειρά πυκνότητας (οι πυκνότητες των υλικών που 
προκύπτουν από την διαίρεση των αριθμητικών τιμών της μάζας διά του όγκου 
πλησιάζουν στις πραγματικές τιμές των υλικών αυτών).
Στόχος της δραστηριότητας είναι να σκεφτούν οι μαθητές και οι μαθήτριες ότι, 
για να καταλήξουν στην ορθή ταξινόμηση, πρέπει να υπολογίσουν την πυκνότητα 
χρησιμοποιώντας τις τιμές της μάζας και του όγκου και να εξοικειωθούν με το 
μαθηματικό τύπο της πυκνότητας (Σχήμα 35).
ο τετράδιο της Πυκνότητας Ενότητα 4: Μικροκόσικκ & Μακρόκοσυ,οο / Σελίδα 2
•Τ*«4 β
M.'.y.A
«=j]|
30
Λ iHk
ΣΙ0ΕΡ0 HAPHAPO
400
50
θΙςΗ: 1
Μικρότερη πρκνότητα
Tt πρέπει να κάνω:
270
90
Μεγαλύτερη πυκνότητα
(ί
[ Tcrkiowo... 'Efteyfc το αποτκΑεομο..
2
Σχήμα 35
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Στην τρίτη σελίδα υπάρχουν και πάλι οι φωτογραφίες των ίδιων αντικειμένων 
και κάτω από αυτές υπάρχει ο μαθηματικός τύπος της πυκνότητας με αριθμητή την 
ίδια τιμή της μάζας και παρονομαστή την ίδια τιμή του όγκου που υπήρχε στην 
προηγούμενη σελίδα της ενότητας (Σχήμα 36).
Λεύτερη φάση της διδασκαλίας και περιγραφή του λογισμικού
ο τετράδιο τη; Πυκνότητας Ενόυ-μα 4: Μίκοόκοσικκ & Μακοόκοσικκ/ Σελίδα 3
«4sL
ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ»
60
SJ— 
fiSl 1------ 1
θ!χΗ: 1
Μικοότεοτι ποκνότητα
|^ΤΙ πρέπει να κάνω?]
Μεγαλύτερ-ή πρκνότητα
ΤείΙείωσο... Έίΐενίε το σποτέίίεσμα..
<ll 3 oj
Σχήμα 36
Στην περίπτωση αυτή ζητείται από τα παιδιά να υπολογίσουν την πυκνότητα 
των αντικειμένων και κατόπιν να τα ταξινομήσουν με αύξουσα σειρά πυκνότητας. Η 
διαφορά με την προηγούμενη σελίδα είναι ότι εδώ προτείνεται στα παιδιά να 
χρησιμοποιήσουν το μαθηματικό τύπο της πυκνότητας για να την υπολογίσουν, ενώ 
στην προηγούμενη έπρεπε να σκεφτούν μόνα τους ότι θα μπορούσαν να 
χρησιμοποιήσουν τον τύπο και να τον θυμηθούν ή να τον επισημάνουν στην 5η 
σελίδα της προηγούμενης ενότητας.
Στην τέταρτη σελίδα υπάρχουν φωτογραφίες κύβων ίσου όγκου (μίας μονάδας 
όγκου) κατασκευασμένων πάλι από φελιζόλ, ξύλο, σίδηρο και μάρμαρο, ζυγαριά και 
ο άξονας ταξινόμησης. Οι μαθητές και μαθήτριες θα πρέπει και πάλι να ταξινομήσουν 
τους κύβους με αύξουσα σειρά μάζας (Σχήμα 37).
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Σχήμα 37
Στην πέμπτη σελίδα υπάρχουν φωτογραφίες των ίδιων κύβων και κάτω από 
αυτές υπάρχει ο μαθηματικός τύπος της πυκνότητας με αριθμητή την ίδια τιμή της 
μάζας που είχαν προσδιορίσει με τη ζύγιση στην προηγούμενη σελίδα και τιμή όγκου 
τη μονάδα. Τα παιδιά καλούνται να ταξινομήσουν τους κύβους με αύξουσα σειρά 
πυκνότητας (Σχήμα 38). Κατόπιν με τη βοήθεια του σχετικού φύλλου εργασίας που 
χρησιμοποιούν στην συγκεκριμένη ενότητα πραγματοποιούν την σύγκριση των τιμών 
της πυκνότητας των αντικειμένων και των κύβων που είναι κατασκευασμένα από το 
ίδιο υλικό (π.χ. το αντικείμενο από μάρμαρο και ο κύβος από μάρμαρο) με στόχο να 
εντοπίσουν ότι η πυκνότητά τους είναι ίδια και στις δύο περιπτώσεις και να 
καταλήξουν στο συμπέρασμα ότι η πυκνότητα αντικειμένων που είναι 
κατασκευασμένα από το ίδιο υλικό είναι σταθερή και δεν εξαρτάται από το μέγεθος 
του αντικειμένου.
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Στην έκτη σελίδα οι μαθητές και μαθήτριες θα πρέπει να αντιστοιχίσουν κάτω 
από κάθε αντικείμενο (φελιζόλ, ξύλο, σίδηρο και μάρμαρο) ένα σχήμα με 
μικροσκοπική αναπαράσταση της πυκνότητας του αντικείμενου (Σχήμα 39).
j ^Το τετράδιο της Πυκνότητα; Ενότητα 4: Mucpokoohoc & Μακοόκχισίκκ / ΣεΜδαό
gr4-^
vEnizon..
1 " ^
ξυπο MftPHflPO ΣΙΟΕΡΟ
t2 HI HJ
Μικρότερη πυκνότητα v Μεγαλύτερη πυκνότητα
Σχήμα 39
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Στόχος της δραστηριότητας είναι αφ’ ενός να διαπιστωθεί εάν τα παιδιά έχουν 
κατανοήσει ότι η πυκνότητα ενός αντικειμένου εξαρτάται από την απόσταση των 
σωματιδίων και από το είδος τους και αφ’ ετέρου να συνδέσουν αναπαραστάσεις του 
μικροσκοπικού και μακροσκοπικού επιπέδου, π.χ στο σίδηρο αντιστοιχεί 
αναπαράσταση που αποτελείται από μεγάλα σωματίδια, που βρίσκονται σε μικρές 
αποστάσεις μεταξύ τους, ενώ το φελιζόλ αναπαριστάται με μικρά σωματίδια που 
βρίσκονται σε μεγάλες αποστάσεις.
Στο Σχήμα 40 απεικονίζονται οι οδηγίες που εμφανίζονται όταν οι χρήστες/ριες 
χρησιμοποιήσουν το πλήκτρο «Τι πρέπει να κάνω», που υπάρχει στη συγκεκριμένη 
δραστηριότητα.
ο τετράδιο υκ Πυκνότητας Ενότητα 4: Μικοοκόσιιοσ & Μακρόκοσικκ / Σελίδα 6
Μικρότερη πυκνότητα Μεγαλύτερη πυκνότητα
Κάθε ένα από τα 4 σχήματα (κάτω) δείχνει τα σωματίδια 
ενός από τα 4 αντικείμενα (επάνω). Βάλε κάτω από 
κάθε αντικείμενο το σχήμα που ταιριάζει.
Ύστερα πάτησε το πλήκτρο "Τελείωσα..." για να δεις τα 
αποτελέσματα της δουλειάς (
ΚΛΕΙΣΙΜΟ
^)Τί πρέπει νακάνω^
Σχήμα 40
Στην τελευταία σελίδα της ενότητας οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να 
επιλέξουν με το ποντίκι οποιοδήποτε σημείο ενός από τα τέσσερα αντικείμενα που 
είναι τα ίδια με αυτά των προηγούμενων σελίδων και να διαπιστώσουν, ότι το είδος 
των σωματιδίων και οι αποστάσεις τους είναι αμετάβλητα, σε διαφορετικές περιοχές 
του ίδιου αντικειμένου (Σχήμα 41 και Σχήμα 42).
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Σχήμα 41
Σχήμα 42
Στόχος της δραστηριότητας είναι με τη βοήθεια του σχετικού φύλλου εργασίας 
που χρησιμοποιούν στην συγκεκριμένη ενότητα, να διαπιστώσουν τα παιδιά, ότι, 
ανεξάρτητα από το μέγεθος και το σχήμα του αντικειμένου, σε οποιοδήποτε σημείο 
του, το είδος των σωματιδίων και οι αποστάσεις τους είναι αμετάβλητα οπότε στη
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μονάδα του χώρου το σύνολο των σωματιδίων είναι πάντα σταθερό και μέσα από τη 
συζήτηση με την ομάδα τους, να καταλήξουν στο συμπέρασμα ότι η πυκνότητα είναι 
ανεξάρτητη από το μέγεθος του αντικειμένου.
Όσον αφορά τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εκπαιδευτικού λογισμικού, η 
ανάπτυξή του έγινε με τη χρήση του προγράμματος AUTHORWARE 
MACROMEDIA
Η τέταρτη ενότητα του λογισμικού αποτέλεσε το διδακτικό αντικείμενο της 
έβδομης ώρας της καινοτόμου διδασκαλίας. Τα παιδιά πραγματοποίησαν τις 
δραστηριότητες του λογισμικού, καθώς και ορισμένες διαδικασίες με πραγματικά 
αντικείμενα και σχετικές συζητήσεις με την ομάδα τους με τη χρήση κατάλληλου 
φύλλου εργασίας για την ώρα αυτή, το οποίο παρουσιάζεται στο Παράρτημα Γ.
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ ΤΟΥ 
ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ- ΣΥΖΗΤΗΣΗ
5.1 Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέρχονται από την 
μελέτη των καταγραφών των ενεργειών των παιδιών, κατά την αλληλεπίδρασή τους 
με το λογισμικό και τις δραστηριότητες του, στην προσπάθειά τους να καταλήξουν σε 
αποδεκτές απαντήσεις.
Η παρουσίαση των καταγραφών γίνεται αναλυτικά για κάθε δραστηριότητα και 
με τη σειρά που υπάρχουν οι δραστηριότητες σε κάθε ενότητα του λογισμικού.
Τα αποτελέσματα των απαντήσεων των μαθητών/τριών στις ερωτήσεις των 
ερωτηματολογίων πριν και μετά τη διδασκαλία, παρουσιάζονται στο επόμενο 
κεφάλαιο.
Ακολουθήθηκε η συγκεκριμένη σειρά παρουσίασης, επειδή οι μαθητές και 
μαθήτριες πρώτα πραγματοποίησαν τις δραστηριότητες του λογισμικού και 
καταγράφηκαν οι ενέργειες τους κατά της αλληλεπίδρασή τους με το λογισμικό και 
στη συνέχεια απάντησαν στις ερωτήσεις του τελικού ερωτηματολογίου. Ακόμη η 
σύγκριση των αποτελεσμάτων των καταγραφών ορισμένων δραστηριοτήτων, με τα 
αποτελέσματα των απαντήσεων των παιδιών σε ερωτήσεις ιδίου περιεχομένου με τις 
δραστηριότητες αυτές, παρέχει τη δυνατότητα εκτίμησης των μαθησιακών 
αποτελεσμάτων μετά την ολοκλήρωση της διδασκαλίας.
5.2 Αποτελέσματα από τη μελέτη των καταγραφών του λογισμικού
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη 
μελέτη των καταγραφών των διαδοχικών προσπαθειών των παιδιών κατά την 
πραγματοποίηση των δραστηριοτήτων του λογισμικού στην πρώτη (παράγραφος 
5.2.1), στη δεύτερη (παράγραφος 5.2.2), στην τρίτη (παράγραφος 5.2.3) και στην 
τέταρτη ενότητα (παράγραφος 5.2.4) του λογισμικού.
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5.2.1 1Η ΕΝΟΤΗΤΑ. Ο ρόλος της μάζας: τοποθέτησε τα σωματίδια
Η πρώτη ενότητα του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» αποτελείται 
από 6 σελίδες. Η πρώτη σελίδα περιλαμβάνει 2 δραστηριότητες, η δεύτερη 6 
δραστηριότητες, η τρίτη μία δραστηριότητα, η τέταρτη 6 δραστηριότητες, η πέμπτη 
μία δραστηριότητα και η έκτη μία δραστηριότητα ταξινόμησης. Οι δραστηριότητες 
από σελίδα σε σελίδα είναι κλιμακούμενης δυσκολίας, όπως αναφέρθηκε και στην 
σχεδίαση και ανάπτυξη του λογισμικού (4° κεφ. παράγρ. 4.2.1).
Η συγκεκριμένη ενότητα του λογισμικού συνδέεται α) με τον 3° στόχο της 
έρευνας που αναφέρεται στην κατανόηση της έννοιας της μάζας στο μικροσκοπικό 
επίπεδο και β) με τον 4° στόχο που αφορά στην ανάλογη σχέση μάζας και πυκνότητας 
(βλ.ενότητα 2.2)
Η μελέτη των καταγραφών στην πρώτη ενότητα έγινε σε δύο επίπεδα. Το 
πρώτο επίπεδο αφορά στον αριθμό των προσπαθειών οι οποίες απαιτήθηκαν για να 
καταλήξουν οι χρήστες σε αποδεκτή απάντηση. Στο δεύτερο επίπεδο έγινε 
κατηγοριοποίηση των μη αποδεκτών απαντήσεων της πρώτης προσπάθειας των 
παιδιών και υπολογισμός του αριθμού των χρηστών που εμπίπτουν στις κατηγορίες 
μη αποδεκτών απαντήσεων. Στο σημείο αυτό να διευκρινιστεί ότι στον αριθμό των 
παιδιών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και γίνεται η κατηγοριοποίηση 
των μη αποδεκτών απαντήσεών τους στο δεύτερο επίπεδο, δεν συμπεριλαμβάνονται 
τα παιδιά τα οποία δεν ασχολήθηκαν με την δραστηριότητα.
Στόχος του πρώτου επιπέδου επεξεργασίας είναι να εκτιμηθεί ο αριθμός των 
χρηστών που καταλήγουν σε αποδεκτές απαντήσεις στις δραστηριότητες 
στηριζόμενοι/ες στην γνώση που ήδη κατέχουν καθώς και ο αριθμός των παιδιών που 
καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση 
βασιζόμενοι στην βοήθεια την οποία προσφέρει το λογισμικό μέσω των αποκρίσεων. 
Επίσης στόχος είναι να εκτιμηθεί, εάν οι αποκρίσεις του εκπαιδευτικού λογισμικού 
παρέχουν τα απαραίτητα στοιχεία ώστε να καταλήξουν οι μαθητές και οι μαθήτριες 
σε αποδεκτή απάντηση σε επόμενη/ες προσπάθεια/ες.
Στόχος του δευτέρου επιπέδου επεξεργασίας είναι να εντοπιστούν οι δυσκολίες 
τις οποίες αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι μαθήτριες, καθώς και το ποσοστό των 
μαθητών/τριών που αντιμετωπίζουν την συγκεκριμένη δυσκολία.
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5.2.1.α Δραστηριότητες 1ης σελίδας 1ης ενότητας
Στην πρώτη ενότητα, στην πρώτη σελίδα, το παιδί καλείται να τοποθετήσει όσα 
δένδρα νομίζει ότι θα ικανοποιήσουν τις συνθήκες της δραστηριότητας σε σταθερό 
χώρο. Η πρώτη δραστηριότητα του ζητά να κατασκευάσει ένα δάσος πυκνότερο από 
το δάσος αναφοράς. Για να καταλήξει ο/η μαθητής/τρια σε αποδεκτή απάντηση 
πρέπει να τοποθετήσει στον χώρο που θα κατασκευάσει το δάσος, περισσότερα 
δένδρα από τα υπάρχοντα στο δάσος αναφοράς. Το ποσοστό των αποδεκτών 
απαντήσεων με την πρώτη προσπάθεια ήταν 100%.
Στη δεύτερη δραστηριότητα οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται να 
κατασκευάσουν ένα δάσος mo αραιό από το δάσος αναφοράς. Για να καταλήξει ο/η 
μαθητής/τρια σε αποδεκτή απάντηση πρέπει να τοποθετήσει στο δεδομένο χώρο που 
θα κατασκευάσει το δάσος, λιγότερα δένδρα από τα υπάρχοντα στο δάσος αναφοράς. 
Η κατανομή των ποσοστών των παιδιών ως προς των αριθμό των προσπαθειών βάσει 
των οποίων κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση φαίνεται στον Πίνακα 1.
Πίνακας 1
Δραστηριότητα κατασκευής αραιότερου δάσους, σε σταθερό χώρο
Ν=60 %
1η προσπάθεια 47 78,3
2η προσπάθεια 9 15,0
3η προσπάθεια 1 1,7
4η προσπάθεια 1 1,7
5η προσπάθεια 1 1,7
Χωρίς απάντηση 1 1,7
Το ποσοστό των παιδιών που κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια ήταν 78,3%, ενώ με τη δεύτερη προσπάθεια ήταν ποσοστό 15% του 
δείγματος. Το υπόλοιπο ποσοστό έδωσε αποδεκτή απάντηση με την τρίτη, την 
τέταρτη και την πέμπτη προσπάθεια (ποσοστό 1,7% για κάθε περίπτωση), ενώ ένα 
παιδί δεν ασχολήθηκε με την δραστηριότητα. Από το ποσοστό των χρηστών (15%), 
οι οποίοι κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια, προκύπτει ότι 
τα στοιχεία της απόκρισης του λογισμικού ήταν επαρκή για να οδηγηθούν οι χρήστες 
σε αποδεκτή απάντηση.
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Οι μη αποδεκτές απαντήσεις των μαθητών/τριών σχετικά με την κατασκευή 
αραιότερου δάσους κατηγοριοποιήθηκαν σε τρεις κατηγορίες δεδομένου ότι έκαναν 
δάσος: α) πυκνότερο β) ίδιο γ) πρώτα πυκνότερο και μετά ίδιο.
Όταν ο χώρος είναι δεδομένος φαίνεται ότι τα παιδιά αντιλαμβάνονται εύκολα 
την έννοια ενός πυκνότερου δάσους, ενώ υπάρχει ένα μικρό ποσοστό μαθητών/ριών 
που δυσκολεύεται να αντιληφθεί τη σημασία ενός αραιότερου δάσους.
5.2.1.β Δραστηριότητες 2ης σελίδας 1ης ενότητας
Στις τρεις πρώτες δραστηριότητες της δεύτερης σελίδας (1η, 2η, 3η) της πρώτης 
ενότητας, οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται να κατασκευάσουν ένα σώμα 
χρησιμοποιώντας ένα μόνο είδος σωματιδίων από αυτά που υπάρχουν στο υπόμνημα 
της σελίδας. Το σώμα το οποίο θα κατασκευάσουν πρέπει να έχει ίση, μικρότερη και 
μεγαλύτερη μάζα συγκριτικά με το σώμα αναφοράς που υπάρχει στις δραστηριότητες 
και είναι το ίδιο και στις έξι δραστηριότητες της σελίδας. Ο προσφερόμενος χώρος 
του προς κατασκευή σώματος είναι ίδιος με αυτόν του σώματος αναφοράς και 
απεικονίζεται ως χώρος δύο διαστάσεων.
Στην πρώτη δραστηριότητα έπρεπε να κατασκευάσουν σώμα με μάζα ίση με 
το σώμα αναφοράς και ένα είδος σωματιδίων. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή 
απάντηση οι μαθητές και οι μαθήτριες έπρεπε να ικανοποιήσουν τις παρακάτω 
συνθήκες: α) να τοποθετήσουν σωματίδια των οποίων η συνολική μάζα θα είναι ίση 
με τη συνολική μάζα των σωματιδίων του αντικειμένου αναφοράς και β) να 
επιλέξουν σωματίδια ενός είδους μόνο.
Ο αριθμός των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και τα 
αντίστοιχα ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών, φαίνονται στον Πίνακα
2.
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Πίνακας 2
Αριθμός προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα κατασκευής σώματος 
με ίση μάζα με το σώμα αναφοράς, σταθερό όγκο και ένα είδος σωματιδίων
Ν=60 %
1 η προσπάθεια 44 73,3
2η προσπάθεια 9 15,0
3 η προσπάθεια 3 5,0
4η προσπάθεια 2 3,3
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστό 1 1,7
Μία προσπάθεια και μετά εγκαταλείπει 1 1,7
Το ποσοστό των παιδιών που έδωσε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια ήταν το 73,3% του δείγματος, ενώ το 15% του δείγματος έδωσε 
αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια. Το υπόλοιπο ποσοστό δείγματος 
έδωσε αποδεκτή απάντηση με περισσότερες προσπάθειες. Από το ποσοστό των 
χρητών/τριών (15%), οι οποίοι κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την δεύτερη 
προσπάθεια, υπάρχουν ενδείξεις ότι τα στοιχεία της απόκρισης του λογισμικού ήταν 
επαρκή για να οδηγηθούν οι χρήστες σε αποδεκτή απάντηση.
Οι μη αποδεκτές απαντήσεις της πρώτης προσπάθειας των χρηστών 
κατηγοριοποιήθηκαν σε τρεις κατηγορίες οι οποίες είναι ίδιες και στις επόμενες δύο 
δραστηριότητες. Οι κατηγορίες και τα ποσοστά του δείγματος που εμπίπτουν σε 
καθεμιά από αυτές φαίνονται στον Πίνακα 3.
Πίνακας 3
Μη αποδεκτές απαντήσεις 1ης δραστηριότητας κατασκευής σώματος με ίση μάζα με 
το σώμα αναφοράς, σταθερό όγκο και ένα είδος σωματιδίων
Ν=16 %
Λάθος μάζα 12 20,0
Λάθος είδος σωματιδίων 3 5,0
Λάθος και μάζα και είδος σωματιδίων 1 1,7
Η πρώτη κατηγορία περιλαμβάνει τις απαντήσεις των παιδιών στις οποίες η 
μάζα δεν ανταποκρίνεται στην ζητούμενη από τη δραστηριότητα μάζα. Η δεύτερη
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κατηγορία περιλαμβάνει τις απαντήσεις των παιδιών στις οποίες τα παιδιά δεν 
χρησιμοποιούν μόνο ένα είδος σωματιδίων αλλά δύο ή τρία είδη σωματιδίων. Στην 
τρίτη κατηγορία ανήκουν απαντήσεις των παιδιών που σε κάποιες από τις 
προσπάθειές τους η μάζα δεν ανταποκρίνεται στην ζητούμενη από τη δραστηριότητα 
μάζα, ενώ σε κάποιες άλλες από τις προσπάθειές τους χρησιμοποιούσαν και 
περισσότερα του ενός είδους σωματίδια. Ενδεχομένως οι μαθητές και οι μαθήτριες 
που έδωσαν απαντήσεις της πρώτης και αυτής της κατηγορίας δεν κατανόησαν την 
έννοια της μάζας και τη συμβολική αναπαράστασή της.
Με την πρώτη προσπάθεια δεν έδωσαν αποδεκτή απάντηση 16 παιδιά συνολικά 
(26%). Με βάση τη κατηγοριοποίηση που αναφέρθηκε παραπάνω, το 20% των 
παιδιών με την πρώτη προσπάθεια έδωσε απάντηση που εμπίπτει στην πρώτη 
κατηγορία (‘λάθος μάζα’), το 5% απάντηση που εμπίπτει στη 2η κατηγορία (‘λάθος 
είδος σωματιδίων’) και 1,7% του δείγματος έδωσε απάντηση που εμπίπτει στη 3η 
κατηγορία (‘λάθος μάζα και είδος σωματιδίων’).
Στη δεύτερη δραστηριότητα οι μαθητές και μαθήτριες καλούνταν να 
κατασκευάσουν ένα σώμα χρησιμοποιώντας ένα μόνο είδος σωματιδίων από αυτά 
που υπάρχουν στο υπόμνημα της σελίδας. Το σώμα πρέπει να έχει μικρότερη μάζα 
από το σώμα αναφοράς. Για να οδηγηθούν σε αποδεκτή απάντηση οι χρήστες έπρεπε 
να ικανοποιήσουν τα παρακάτω δύο «βήματα»: α) να επιλέξουν σωματίδια των 
οποίων η συνολική μάζα θα είναι μικρότερη από τη συνολική μάζα των σωματιδίων 
του αντικειμένου αναφοράς και β) να επιλέξουν σωματίδια ενός είδους μόνο.
Ο αριθμός των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και τα 
αντίστοιχα ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών, φαίνονται στον Πίνακα
4.
Πίνακας 4
Αριθμός προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα κατασκευής σώματος 
με μικρότερη μάζα από το σώμα αναφοράς, σταθερό όγκο και ένα είδος σωματιδίων
Ν=60 %
1η προσπάθεια 52 86,7
2η προσπάθεια 1 1,7
4η προσπάθεια 1 1,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστό 1 1,7
Χωρίς απάντηση 5 8,3
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Το ποσοστό των παιδιών που έδωσε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια ήταν το 86,7% του δείγματος, ενώ το 1,7% του δείγματος έδωσε 
αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του 
δείγματος το 3,4% έδωσε αποδεκτή απάντηση με περισσότερες προσπάθειες και το 
8,3% των παιδιών δεν πραγματοποίησε τη δραστηριότητα.
Οι μη αποδεκτές απαντήσεις της πρώτης προσπάθειας των χρηστών αυτής της 
δραστηριότητας αφορούν δύο περιπτώσεις (3,3%) όπου έγινε λάθος στη μάζα και μία 
περίπτωση (1,7%) όπου έγινε λάθος και στη μάζα και στο είδος των σωματιδίων.
Στην τρίτη δραστηριότητα οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται να 
κατασκευάσουν ένα σώμα χρησιμοποιώντας ένα μόνο είδος σωματιδίων από αυτά 
που υπάρχουν στο υπόμνημα της σελίδας. Το σώμα πρέπει να έχει μεγαλύτερη μάζα 
από το σώμα αναφοράς. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι μαθητές και οι 
μαθήτριες πρέπει να πραγματοποιήσουν και πάλι τα παρακάτω δύο «βήματα»: α) να 
τοποθετήσουν στον χώρο τόσα σωματίδια ώστε η συνολική μάζα μεγαλύτερη από τη 
μάζα των σωματιδίων του αντικειμένου αναφοράς και β) να επιλέξουν σωματίδια 
ενός είδους μόνο.
Ο αριθμός των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και τα 
αντίστοιχα ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών, φαίνονται στον Πίνακα
5.
Πίνακας 5
Αριθμός προσπαθειών στην 3η δραστηριότητα κατασκευής σώματος 
με μεγαλύτερη μάζα από το σώμα αναφοράς, σταθερό όγκο και ένα είδος σωματιδίων
Ν=60 %
1 η προσπάθεια 52 86,7
2η προσπάθεια 4 6,7
5η προσπάθεια 1 1,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστό 1 1,7
Χωρίς απάντηση 2 3,3
Το ποσοστό των παιδιών που έδωσε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια ήταν το 86,7% του δείγματος, ενώ το 6,7% του δείγματος έδωσε 
αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια. Από τα υπόλοιπα παιδιά του
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δείγματος το 3,4% έδωσε αποδεκτή απάντηση με 5 προσπάθειες ή περισσότερες και 
το 3,3% των παιδιών δεν πραγματοποίησε τη δραστηριότητα.
Οι μη αποδεκτές απαντήσεις με την πρώτη προσπάθεια, αφορούν το 6,7% του 
δείγματος που έδωσε απάντηση που εμπίπτει στην κατηγορία ‘λάθος μάζα’ και ένα 
παιδί (1,7% του δείγματος) έδωσε απάντηση που εμπίπτει στην κατηγορία ‘λάθος 
μάζα και είδος σωματιδίων’.
Από τη σύγκριση των αντίστοιχων ποσοστών στις τρεις αυτές δραστηριότητες 
προκύπτει ότι υπάρχει αύξηση των αποδεκτών απαντήσεων από την πρώτη προς την 
δεύτερη δραστηριότητα η οποία διατηρείται και στην τρίτη δραστηριότητα. 
Ενδεχομένως αυτό να οφείλεται στην εξοικείωση των μαθητών/τριών με το 
λογισμικό. Επίσης όσον αφορά τις μη αποδεκτές απαντήσεις των μαθητών/τριών, η 
πρώτη κατηγορία στην οποία ανήκουν απαντήσεις που τα παιδιά κάνουν λάθος στη 
μάζα του αντικειμένου που κατασκευάζουν, συγκεντρώνει και στις τρεις 
δραστηριότητες το μεγαλύτερο ποσοστό συγκριτικά με τις άλλες δύο κατηγορίες.
Στις τρεις επόμενες δραστηριότητες της δεύτερης σελίδας (4η, 5η, 6η) της 
πρώτης ενότητας, οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται να κατασκευάσουν ένα σώμα 
χρησιμοποιώντας δύο ή τρία είδη σωματιδίων από αυτά που υπάρχουν στο υπόμνημα 
της σελίδας. Το σώμα το οποίο θα κατασκευάσουν πρέπει να έχει ίση, μικρότερη και 
μεγαλύτερη μάζα συγκριτικά με το σώμα αναφοράς που υπάρχει στις δραστηριότητες 
και είναι το ίδιο και στις έξι δραστηριότητες της σελίδας. Ο όγκος του προς 
κατασκευή σώματος είναι ίδιος με τον όγκο του σώματος αναφοράς.
Έτσι, στην τέταρτη δραστηριότητα τα παιδιά καλούνται να κατασκευάσουν 
σώμα με μάζα ίση με το σώμα αναφοράς, χρησιμοποιώντας δύο ή τρία είδη 
σωματιδίων. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι μαθητές και οι μαθήτριες 
έπρεπε να ακολουθήσουν τα παρακάτω δύο «βήματα»: α) να επιλέξουν σωματίδια 
δύο ή τριών ειδών και β) να τοποθετήσουν σωματίδια των οποίων η συνολική μάζα 
θα είναι ίση με τη συνολική μάζα των σωματιδίων του αντικειμένου αναφοράς.
Ο αριθμός των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση στην 
τέταρτη δραστηριότητα και τα αντίστοιχα ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των 
προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 6.
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Πίνακας 6
Αριθμός προσπαθειών στην 4η δραστηριότητα κατασκευής σώματος 
με ίση μάζα με το σώμα αναφοράς, σταθερό όγκο και 2 ή 3 είδη σωματιδίων
Ν=60 %
1 η προσπάθεια 36 60,0
2η προσπάθεια 7 11,7
4η προσπάθεια 4 6,7
5η προσπάθεια 1 1,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστό 4 6,7
Κάποιες προσπάθειες λάθος και μετά εγκαταλείπει 3 5,0
Χωρίς απάντηση 5 8,3
Το ποσοστό των παιδιών που έδωσε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια ήταν το 60% του δείγματος, ενώ το 11,7% του δείγματος έδωσε 
αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του 
δείγματος το 6,7% καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την τρίτη προσπάθεια, το 
8,4% έδωσε αποδεκτή απάντηση με περισσότερες προσπάθειες και το 5% έκανε 
κάποιες προσπάθειες, δεν έφθασε σε αποδεκτή απάντηση και εγκατέλειψε τη 
δραστηριότητα. Ποσοστό 8,3% του δείγματος δεν πραγματοποίησε την 4η 
δραστηριότητα.
Οι μη αποδεκτές απαντήσεις της πρώτης προσπάθειας των χρηστών αυτής της 
δραστηριότητας κατηγοριοποιήθηκαν σε τρεις κατηγορίες αντίστοιχες με τις 
κατηγορίες που αναφέρονται στην πρώτη δραστηριότητα. Η πρώτη αφορά 
περιπτώσεις απαντήσεων στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν ικανοποιούν τη 
συνθήκη για τη μάζα. Η δεύτερη κατηγορία αφορά απαντήσεις που δεν ικανοποιούν 
τη συνθήκη χρήσης δύο ή τριών ειδών σωματιδίων. Η τρίτη αφορά απαντήσεις στις 
οποίες άλλοτε δεν ικανοποιείται η συνθήκη για τη μάζα και άλλοτε η συνθήκη για το 
είδος των σωματιδίων. Η κατηγοριοποίηση αυτή ισχύει και για τις επόμενες δύο 
δραστηριότητες. Ο αριθμός των παιδιών και τα ποσοστά του δείγματος που εμπίπτουν 
σε κάθε κατηγορία φαίνονται στον Πίνακα 7.
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Πίνακας 7
Μη αποδεκτές απαντήσεις 4ης δραστηριότητας κατασκευής σώματος με ίση μάζα με 
το σώμα αναφοράς, σταθερό όγκο και δύο ή τρία είδη σωματιδίων
Ν=18 %
Λάθος μάζα 9 15,0
Λάθος είδος σωματιδίων 3 5,0
Λάθος και μάζα και είδος σωματιδίων 6 10,0
Από τις μη αποδεκτές απαντήσεις με την πρώτη προσπάθεια, το 15% του 
δείγματος έδωσε απάντηση που ανήκει στην κατηγορία ‘λάθος μάζα’, το 5% του 
δείγματος δεν κατόρθωσε να χρησιμοποιήσει 2 ή 3 είδη σωματιδίων’ και 10% του 
δείγματος έδωσε απάντηση που δεν πληρούσε κανένα από τα παραπάνω δύο 
κριτήρια.
Στην πέμπτη δραστηριότητα οι χρήστες καλούνται να κατασκευάσουν σώμα 
με μάζα μικρότερη από το σώμα αναφοράς και δύο ή τρία είδη σωματιδίων. Για να 
καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι μαθητές και οι μαθήτριες πρέπει να 
πραγματοποιήσουν και πάλι δύο «βήματα»: α) να επιλέξουν σωματίδια δύο ή τριών 
ειδών και β) να επιλέξουν σωματίδια των οποίων η συνολική μάζα θα είναι μικρότερη 
από τη συνολική μάζα των σωματιδίων του αντικειμένου αναφοράς.
Ο αριθμός των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα 
αντίστοιχα ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα
8.
Πίνακας 8
5η Δραστηριότητα κατασκευής σώματος με μικρότερη μάζα από το σώμα αναφοράς, 
σταθερό όγκο και 2 ή 3 είδη σωματιδίων
Ν=60 %
1η προσπάθεια 40 66,7
2η προσπάθεια 10 16,7
3 η προσπάθεια 1 1,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστό 3 5,0
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 4 6,7
Χωρίς απάντηση 2 3,3
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Το ποσοστό των παιδιών που έδωσε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια ήταν το 66,7% του δείγματος, ενώ το 16,7% του δείγματος έδωσε 
αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα 
ότι τα στοιχεία που παρέχονται στην απόκριση του λογισμικού προσφέρουν 
ουσιαστική βοήθεια στους/ις χρήστες/ριες. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος 
το 6,7% έδωσε αποδεκτή απάντηση με περισσότερες προσπάθειες, το 6,7% έκανε 
κάποιες προσπάθειες, δεν έφθασε σε αποδεκτή απάντηση και εγκατέλειψε τη 
δραστηριότητα και το 3,3% δεν πραγματοποίησε τη δραστηριότητα.
Οι μη αποδεκτές απαντήσεις της πρώτης προσπάθειας των χρηστών 
κατηγοριοποιήθηκαν στις τρεις προαναφερθείσες κατηγορίες. Ο αριθμός των 
χρηστών και τα ποσοστά του δείγματος που εμπίπτουν σε κάθε κατηγορία φαίνονται 
στον Πίνακα 9.
Πίνακας 9
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 5η δραστηριότητας κατασκευής σώματος με 
μικρότερη μάζα από το σώμα αναφοράς, 2 ή 3 είδη σωματιδίων και σταθερό όγκο
Ν=16 %
Λάθος μάζα 6 10,0
Λάθος είδος σωματιδίων 7 11,7
Λάθος και μάζα και είδος σωματιδίων 3 5,0
Όπως φαίνεται και στον παραπάνω Πίνακα, 10% των παιδιών του δείγματος δεν 
κατόρθωσε να κατασκευάσει σώμα με μικρότερη μάζα από το σώμα αναφοράς, 
11,7% του δείγματος απέτυχε να χρησιμοποιήσει 2 ή 3 είδη σωματιδίων και 5% του 
δείγματος έδωσε απάντηση που εμπίπτει στην κατηγορία ‘λάθος μάζα και είδος 
σωματιδίων’.
Στην έκτη δραστηριότητα τα παιδιά καλούνται να κατασκευάσουν σώμα με 
μάζα μεγαλύτερη από το σώμα αναφοράς και δύο ή τρία είδη σωματιδίων. Και στη 
δραστηριότητα αυτή, προκειμένου να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι μαθητές 
και οι μαθήτριες θα πρέπει να ακολουθήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να 
επιλέξουν σωματίδια δύο ή τριών ειδών και β) να επιλέξουν σωματίδια τα οποία θα
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έχουν συνολική μάζα μεγαλύτερη από τη συνολική μάζα των σωματιδίων του 
αντικειμένου αναφοράς.
Ο αριθμός των παιδιών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα αντίστοιχα 
ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών που συνολικά έκαναν τα παιδιά 
φαίνονται στον Πίνακα 10.
Πίνακας 10
Αριθμός προσπαθειών στην 6η δραστηριότητα κατασκευής σώματος με μεγαλύτερη 
μάζα από το σώμα αναφοράς, σταθερό όγκο και 2 ή 3 είδη σωματιδίων
Ν=60 %
1η προσπάθεια 43 71,7
2η προσπάθεια 7 11,7
3η προσπάθεια 2 3,3
4η προσπάθεια 2 3,3
Πάνω από 5 προσπάθειες και λάθος 1 1,7
Χωρίς απάντηση 5 8,3
Ένα σημαντικό ποσοστό των παιδιών (71,7%) έδωσε αποδεκτή απάντηση με 
την πρώτη προσπάθεια, ενώ το 11,7% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με τη 
δεύτερη προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 8,3% έδωσε 
αποδεκτή απάντηση με περισσότερες προσπάθειες, ενώ το 8,3% δεν ενεπλάκη 
καθόλου σε αυτή τη δραστηριότητα. Και για την έκτη δραστηριότητα οι μη 
αποδεκτές απαντήσεις της πρώτης προσπάθειας των χρηστών κατηγοριοποιήθηκαν 
στις τρεις προαναφερθείσες κατηγορίες, που αντιστοιχούν στη μη πλήρωση ενός από 
τα δύο ή και των δύο κριτηρίων που έθετε η δραστηριότητα. Ο αριθμός των χρηστών 
και τα ποσοστά του δείγματος που εμπίπτουν σε κάθε κατηγορία μη αποδεκτής 
απάντησης φαίνονται στον Πίνακα 11.
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Πίνακας 11
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 6η δραστηριότητα κατασκευής σώματος με 
μεγαλύτερη μάζα από το σώμα αναφοράς, σταθερό όγκο και 2 ή 3 είδη σωματιδίων
Ν=12 %
Λάθος μάζα 8 13,3
Λάθος είδος σωματιδίων 1 1,7
Λάθος και μάζα και είδος σωματιδίων 3 5,0
Ποσοστό 13,3% του δείγματος έδωσε απάντηση που δεν πληροί το κριτήριο 
της μεγαλύτερης μάζας, το 1,7% του δείγματος δεν κατόρθωσε να χρησιμοποιήσει 2 
ή 3 διαφορετικά είδη σωματιδίων και 5% του δείγματος έδωσε απάντηση που δεν 
αντιστοιχούσε ούτε σε μεγαλύτερη μάζα, ούτε στη χρήση 2 ή 3 ειδών σωματιδίων.
Αν κανείς εξετάσει συνολικά τα αποτελέσματα των καταγραφών που 
παρουσιάστηκαν για τις δραστηριότητες που περιλαμβάνονται στη δεύτερη σελίδα 
της 1ης Ενότητας, παρατηρείται μία αύξηση των αποδεκτών απαντήσεων από την 
τέταρτη προς την έκτη δραστηριότητα. Όσον αφορά τις μη αποδεκτές απαντήσεις των 
μαθητών/τριών, η πρώτη κατηγορία στην οποία τα παιδιά κάνουν λάθος στη μάζα του 
αντικειμένου που κατασκευάζουν, συγκεντρώνει και στην 4η και στην 6η 
δραστηριότητα το μεγαλύτερο ποσοστό συγκριτικά με τις άλλες δύο κατηγορίες, ενώ 
στην 5η δραστηριότητα μεγαλύτερο ποσοστό συγκεντρώνει η δεύτερη κατηγορία 
στην οποία τα παιδιά χρησιμοποιούν ένα μόνο είδος σωματιδίων αντί για 2 ή 3 που 
ζητά η δραστηριότητα.
Επιπλέον, στην τέταρτη, πέμπτη και έκτη δραστηριότητα της δεύτερης σελίδας 
της 1ης Ενότητας, τα ποσοστά του δείγματος που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση 
με την πρώτη προσπάθεια είναι χαμηλότερα από τα ποσοστά του δείγματος που 
καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια στις αντίστοιχες τρεις 
πρώτες δραστηριότητες. Ενδεχομένως αυτό οφείλεται στο ότι οι μαθητές και 
μαθήτριες πρέπει στην τέταρτη, πέμπτη και έκτη δραστηριότητα να χρησιμοποιήσουν 
δύο ή τρία είδη σωματιδίων, δηλαδή να ικανοποιήσουν μία συνθήκη περισσότερο 
σύνθετη συγκριτικά με τη συνθήκη στις τρεις πρώτες δραστηριότητες.
Επίσης όπως προαναφέρθηκε, σημαντικό ποσοστό των χρηστών που δεν 
καταλήγουν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή απάντηση, καταλήγουν σε αυτή
140
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Κεφάλαιο 5
με τη δεύτερη προσπάθεια, γεγονός που επιτρέπει να αξιολογηθούν ως ικανοποιητικά 
τα στοιχεία που προσφέρουν οι αποκρίσεις του λογισμικού. Στις συγκεκριμένες 
δραστηριότητες η απόκριση του λογισμικού εντοπίζει πού έγκειται το λάθος του 
παιδιού και το προτρέπει να προσπαθήσει ξανά. Τέλος παρατηρείται ότι η κατηγορία 
η οποία συγκεντρώνει το υψηλότερο ποσοστό των μη αποδεκτών πρώτων 
προσπαθειών των παιδιών είναι η πρώτη, που αφορά τη ‘λάθος μάζα’. Πιθανή 
εξήγηση του γεγονότος είναι η μη κατανόηση της έννοιας της μάζας στο 
μικροσκοπικό επίπεδο. Τα ποσοστά αυτής της κατηγορίας, στις έξι δραστηριότητες 
αυτής της σελίδας, κυμαίνονται από 3,3% έως 20%. Το μεγαλύτερο ποσοστό αυτής 
της κατηγορίας εμφανίζεται στην πρώτη δραστηριότητα της 2ης σελίδας (20%, 
κατασκευή αντικειμένου με μάζα ίση με το αντικείμενο αναφοράς με χρήση ενός 
είδους σωματιδίων) και κατόπιν μειώνεται.
5.2.Ly Δραστηριότητα. 3ης σελίδας 1ης ενότητας
Στη δραστηριότητα αυτής της σελίδας οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται 
να κατασκευάσουν ένα σώμα με μάζα την οποία καθορίζουν οι ίδιοι, 
χρησιμοποιώντας ένα ή περισσότερα είδη σωματιδίων. Για να καταλήξουν σε 
αποδεκτή απάντηση οι μαθητές και οι μαθήτριες πρέπει να ακολουθήσουν τα 
παρακάτω «βήματα»: α) να ορίσουν τη μάζα του αντικειμένου πληκτρολογώντας 
έναν αριθμό, β) να επιλέξουν σωματίδια (χωρίς περιορισμό στο είδος των 
σωματιδίων) με συνολική μάζα ίση με τον αριθμό που πληκτρολόγησαν και γ) να τα 
τοποθετήσουν στον κενό χώρο αναφοράς.
Ο αριθμός των παιδιών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα αντίστοιχα 
ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 12.
141Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Α ποτελέσματα από τη μελέτη των καταγραφών του λογισμικού
Πίνακας 12
Δραστηριότητα κατασκευής σώματος με μάζα που καθορίζουν οι μαθητές και ένα ή
περισσότερα είδη σωματιδίων
Ν=60 %
1η προσπάθεια 49 81,7
2η προσπάθεια 4 6,7
3η προσπάθεια 1 1,7
4η προσπάθεια 3 5,0
5η προσπάθεια 1 1,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και λάθος 1 1,7
Χωρίς απάντηση 1 1,7
Όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα, σε αποδεκτή απάντηση έφθασε με 
την πρώτη προσπάθεια το 81,7% του δείγματος, με την δεύτερη προσπάθεια το 6,7% 
του δείγματος, ποσοστό 8,4% με περισσότερες προσπάθειες, ενώ ένα παιδί (1,7%) 
μετά από κάποιες ανεπιτυχείς προσπάθειες εγκατέλειψε τη δραστηριότητα και ένα 
παιδί (1,7%) δεν ασχολήθηκε καθόλου με τη δραστηριότητα.
5.2.1.δ Δραστηριότητες 4>,ς σελίδας 1ης ενότητας
Στις τρεις πρώτες δραστηριότητες (1η, 2η, 3η) της τέταρτης σελίδας της πρώτης 
ενότητας, οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται να κατασκευάσουν ένα σώμα 
χρησιμοποιώντας ένα μόνο είδος σωματιδίων από αυτά που υπάρχουν στο υπόμνημα 
της σελίδας. Στις τρεις επόμενες δραστηριότητες (4η, 5η, 6η) της τέταρτης σελίδας της 
πρώτης ενότητας, οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται να κατασκευάσουν ένα σώμα 
χρησιμοποιώντας δύο ή περισσότερα είδη σωματιδίων από αυτά που υπάρχουν στο 
υπόμνημα της σελίδας. Το σώμα το οποίο θα κατασκευάσουν πρέπει να έχει ίση, 
μικρότερη και μεγαλύτερη μάζα αντίστοιχα με το σώμα αναφοράς που υπάρχει στις 
δραστηριότητες και είναι το ίδιο και στις έξι δραστηριότητες της σελίδας. Ο όγκος 
του προς κατασκευή σώματος είναι ίδιος με τον όγκο του σώματος αναφοράς. Η 
διαφορά από τις δραστηριότητες της δεύτερης σελίδας έγκειται στο ότι τόσο το σώμα 
αναφοράς, όσο και το προς κατασκευή σώμα απεικονίζεται ως τρισδιάστατο.
Στην πρώτη δραστηριότητα τα παιδιά καλούνται να κατασκευάσουν ένα 
αντικείμενο με μάζα ίση με το σώμα αναφοράς και ένα είδος σωματιδίων. Για να
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καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι μαθητές και οι μαθήτριες πρέπει να 
πραγματοποιήσουν και πάλι δύο «βήματα»: α) να επιλέξουν σωματίδια ενός είδους 
και β) να τοποθετήσουν σωματίδια τα οποία θα έχουν συνολική μάζα ίση με τη 
συνολική μάζα των σωματιδίων του αντικειμένου αναφοράς.
Ο αριθμός των παιδιών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα αντίστοιχα 
ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 13.
Πίνακας 13
Αριθμός προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα κατασκευής σώματος με ίση μάζα με 
το σώμα αναφοράς, ένα είδος σωματιδίων και σταθερό τρισδιάστατο όγκο
Ν=60 %
1η προσπάθεια 58 96,7
2η προσπάθεια 2 3,3
Το ποσοστό των παιδιών που έδωσε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια αντιστοιχεί στο 96,7% του δείγματος, ενώ το υπόλοιπο 3,3% του 
δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια.
Οι μη αποδεκτές απαντήσεις που δόθηκαν στην πρώτη προσπάθεια, (3,3% των 
παιδιών του δείγματος) αντιστοιχούν στην κατηγορία ‘λάθος μάζα’.
Το υψηλό ποσοστό του δείγματος που έδωσε αποδεκτές απαντήσεις στην 1η 
δραστηριότητα υποθέτουμε ότι οφείλεται στο ότι οι χρήτες/τριες θεώρησαν πως οι 
θέσεις στις οποίες έπρεπε να τοποθετηθούν τα σωματίδια ήταν καθορισμένες και 
συγκεκριμένα οι 8 κορυφές του κύβου, γεγονός που καθοδηγούσε τα παιδιά στην 
διαμόρφωση της απάντησής τους. Η υπόθεση αυτή ενισχύεται και από τις κινήσεις 
των παιδιών που καταγράφηκαν και στις επόμενες δραστηριότητες της σελίδας και 
από τις οποίες προκύπτει ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες προσπαθούν να καταλήξουν 
σε αποδεκτή απάντηση τοποθετώντας σωματίδια και στις οκτώ κορυφές του προς 
κατασκευή αντικειμένου.
Στη δεύτερη δραστηριότητα οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται να 
κατασκευάσουν ένα σώμα χρησιμοποιώντας ένα μόνο είδος σωματιδίων από αυτά
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που υπάρχουν στο υπόμνημα της σελίδας. Το σώμα πρέπει να έχει μικρότερη μάζα 
από το σώμα αναφοράς. Και σε αυτήν την δραστηριότητα οι μαθητές και οι 
μαθήτριες για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, πρέπει να ακολουθήσουν τα 
παρακάτω δύο «βήματα»: α) να επιλέξουν σωματίδια ενός είδους και β) να 
τοποθετήσουν στον προσφερόμενο χώρο σωματίδια των οποίων η συνολική μάζα θα 
είναι μικρότερη από τη συνολική μάζα των σωματιδίων του αντικειμένου αναφοράς.
Ο αριθμός των χρηστών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα αντίστοιχα 
ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 14.
Πίνακας 14
Αριθμός προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα κατασκευής σώματος 
με μάζα μικρότερη από το σώμα αναφοράς, ένα είδος σωματιδίων 
και σταθερό τρισδιάστατο όγκο
Ν=60 %
1η προσπάθεια 45 75,0
2η προσπάθεια 3 5,0
4η προσπάθεια 1 1,7
Χωρίς απάντηση 11 18,3
Το ποσοστό των παιδιών που έδωσε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια αντιστοιχεί στο 75% του δείγματος, ενώ το 5% του δείγματος έδωσε 
αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του 
δείγματος το 1,7% έδωσε αποδεκτή απάντηση με περισσότερες προσπάθειες και το 
18,3% των παιδιών δεν πραγματοποίησε τη δραστηριότητα.
Από τις μη αποδεκτές απαντήσεις που αντιστοιχούν στην πρώτη προσπάθεια, το 
3,3% του δείγματος απέτυχε να ανταποκριθεί στο κριτήριο της μικρότερης μάζας, 
ενώ το 3,3% του δείγματος έδωσε απάντηση που εμπίπτει στην κατηγορία ‘λάθος 
είδος σωματιδίων’.
Παρατηρείται ότι στη 2η δραστηριότητα υπάρχει αισθητή μείωση των 
αποδεκτών απαντήσεων με την πρώτη προσπάθεια, συγκριτικά με την πρώτη 
δραστηριότητα, αλλά και ότι σημαντικό ποσοστό του δείγματος (18,3%) δεν
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ασχολήθηκε με την δραστηριότητα.
Στην τρίτη δραστηριότητα οι μαθητές και μαθήτριες καλούνται να 
κατασκευάσουν ένα αντικείμενο χρησιμοποιώντας ένα μόνο είδος σωματιδίων από 
αυτά που υπάρχουν στο υπόμνημα της σελίδας. Το αντικείμενο πρέπει να έχει 
μεγαλύτερη μάζα από το σώμα αναφοράς. Και στη δραστηριότητα αυτή, οι μαθητές 
και οι μαθήτριες για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, θα πρέπει να 
ικανοποιήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να επιλέξουν σωματίδια ενός είδους και β) 
να τοποθετήσουν σωματίδια των οποίων η συνολική μάζα θα είναι μεγαλύτερη από 
τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς.
Ο αριθμός των χρηστών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα αντίστοιχα 
ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 15.
Πίνακας 15
Αριθμός προσπαθειών στην 3η δραστηριότητα κατασκευής σώματος με μάζα 
μεγαλύτερη από το σώμα αναφοράς, ένα είδος σωματιδίων 
και σταθερό τρισδιάστατο όγκο
Ν=60 %
1η προσπάθεια 51 85,0
2η προσπάθεια 4 6,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 1 1,7
Χωρίς απάντηση 4 6,7
Το ποσοστό των παιδιών που έδωσε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια ήταν το 85% του δείγματος, ενώ το 6,7% του δείγματος έδωσε αποδεκτή 
απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 
1,7% μετά από κάποιες προσπάθειες εγκατέλειψε την προσπάθεια και το 6,7% των 
παιδιών δεν ασχολήθηκε με αυτή τη δραστηριότητα.
Από τις μη αποδεκτές απαντήσεις με την πρώτη προσπάθεια, το 5% του 
δείγματος έδωσε απάντηση που εμπίπτει στην κατηγορία ‘λάθος μάζα’, και το 1,7% 
του δείγματος έδωσε απάντηση που εμπίπτει στην κατηγορία ‘λάθος είδος 
σωματιδίων’.
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Παρατηρείται αύξηση των αποδεκτών απαντήσεων στην 3η δραστηριότητα 
συγκριτικά με την 2η δραστηριότητα, αλλά εδώ είναι κάπως μικρότερο το ποσοστό 
του δείγματος (6,7%) που δεν ασχολήθηκε με την δραστηριότητα. Επίσης το ποσοστό 
του δείγματος που κάνει λάθος στη μάζα και στις τρεις αυτές δραστηριότητες είναι 
μικρότερο από το ποσοστό των παιδιών που κάνει λάθος στη μάζα, στις αντίστοιχες 
δραστηριότητες της 2ης σελίδας (εκτός από την 2η δραστηριότητα που πρέπει να 
κάνουν ένα σώμα με μικρότερη μάζα από το σώμα αναφοράς, καθώς στην περίπτωση 
αυτή έχουμε ίδιο ποσοστό μη αποδεκτών απαντήσεων που εμπίπτουν στην κατηγορία 
λάθος μάζα). Το γεγονός αυτός αποτελεί ένδειξη ότι υπήρξε σταδιακή εννοιολογική 
μεταβολή και ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες κατανόησαν την έννοια της μάζας, με 
τις συμβάσεις που παρουσιάζονται στο λογισμικό.
Όσον αφορά τις τρεις πρώτες δραστηριότητες της τέταρτης σελίδας της πρώτης 
ενότητας, τα ποσοστά των χρηστών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την 
δεύτερη προσπάθεια είναι της τάξης 5%-6,7% και είναι ικανοποιητικά λαμβάνοντας 
υπόψη τα ποσοστά των παιδιών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια.
Στην τέταρτη δραστηριότητα της τέταρτης σελίδας στην οποία τα παιδιά 
καλούνται να κατασκευάσουν σώμα με μάζα ίση με το σώμα αναφοράς 
χρησιμοποιώντας 2 ή 3 είδη σωματιδίων, πρέπει πάλι να πραγματοποιηθούν και πάλι 
δύο «βήματα»: α) να επιλέξουν σωματίδια δύο ή τριών ειδών και β) να τοποθετήσουν 
στον προσφερόμενο χώρο τόσα σωματίδια ώστε η συνολική μάζα τους θα είναι ίση 
με τη συνολική μάζα των σωματιδίων του αντικειμένου αναφοράς.
Το ποσοστό των παιδιών που έδωσε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια ήταν το 53,3% του δείγματος, ενώ το 13,3% του δείγματος έδωσε 
αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια. Αναλυτικά ο αριθμός των χρηστών 
που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα αντίστοιχα ποσοστά, καθώς και ο 
αριθμός των προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 16.
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Πίνακας 16
Αριθμός προσπαθειών στην 4η δραστηριότητα κατασκευής σώματος με μάζα ίση με 
το σώμα αναφοράς, ένα 2 ή 3 είδη σωματιδίων και σταθερό τρισδιάστατο όγκο
Ν=60 %
1η προσπάθεια 32 53,3
2η προσπάθεια 8 13,3
3η προσπάθεια 2 3,3
4η προσπάθεια 1 1,7
5η προσπάθεια 2 3,3
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστό 3 5,0
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 2 3,3
Χωρίς απάντηση 10 16,7
Από τα υπόλοιπα παιδιά του δείγματος το 13,3% έδωσε αποδεκτή απάντηση με 
περισσότερες προσπάθειες το 3,3% έκανε κάποιες προσπάθειες, δεν έφθασε σε 
αποδεκτή απάντηση και εγκατέλειψε τη δραστηριότητα και το 16,7% δεν 
πραγματοποίησε αυτή τη δραστηριότητα.
Από τις μη αποδεκτές απαντήσεις με την πρώτη προσπάθεια όπως φαίνεται 
στον Πίνακα 17, το 10% του δείγματος έδωσε απάντηση που εμπίπτει στην 
κατηγορία ‘λάθος μάζα’, το 5% του δείγματος έδωσε απάντηση που εμπίπτει στην 
κατηγορία ‘λάθος είδος σωματιδίων’ και 15% του δείγματος έδωσε απάντηση που 
εμπίπτει στην κατηγορία ‘λάθος μάζα και είδος σωματιδίων’.
Πίνακας 17
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 4η δραστηριότητα κατασκευής σώματος με μάζα ίση 
με το σώμα αναφοράς, ένα είδος σωματιδίων και σταθερό τρισδιάστατο όγκο
Ν=18 %
Αάθος μάζα 6 10,0
Λάθος είδος σωματιδίων 3 5,0
Λάθος και μάζα και είδος σωματιδίων 9 15,0
Από τη μελέτη των καταγραφών της δραστηριότητας προκύπτει ότι αρκετά 
παιδιά κατέληξαν σε μη αποδεκτές απαντήσεις με την πρώτη προσπάθεια στην
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τέταρτη δραστηριότητα της 4ης σελίδας της ενότητας. Ενδεχομένως αυτό οφείλεται 
στο ότι τα παιδιά, θεώρησαν ότι οι θέσεις στις οποίες έπρεπε να τοποθετηθούν τα 
σωματίδια ήταν καθορισμένες (οι 8 κορυφές του κύβου), γεγονός που στην 
δραστηριότητα αυτή είναι μία επιπλέον συνθήκη την οποία πρέπει να ικανοποιήσουν 
οι μαθητές και μαθήτριες. Θεώρησαν δηλαδή, ότι πρέπει να χρησιμοποιήσουν δύο ή 
τρία είδη σωματιδίων για να κατασκευάσουν σώμα με ίδια μάζα με το σώμα 
αναφοράς, αλλά και ότι τα σωματίδια που θα χρησιμοποιήσουν, πρέπει να 
κατανεμηθούν και στις οκτώ κορυφές του κύβου. Ουσιαστικά έπρεπε να 
διαχειριστούν τρεις συνθήκες:
1η) ίδια μάζα με το αντικείμενο αναφοράς,
2η) δύο ή τρία είδη σωματιδίων και
3'1) κατανομή των σωματιδίων στις οκτώ κορυφές των κύβων.
Επιπλέον, με την δεύτερη προσπάθεια σε αποδεκτή απάντηση κατέληξε 
ποσοστό 13,3%, το οποίο θεωρείται σημαντικό ποσοστό, αν ληφθεί υπόψη πως μη 
αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια έδωσε ποσοστό 29,9% του δείγματος. 
Επίσης υπάρχει σημαντικό ποσοστό δείγματος (16,7%), το οποίο δεν ασχολήθηκε 
καθόλου με τη δραστηριότητα.
Τα δεδομένα αυτά οδηγούν στο συμπέρασμα ότι θα πρέπει να υπάρξει μέριμνα 
ώστε να παρέχεται η πληροφορία είτε στην εκφώνηση της δραστηριότητα είτε στην 
απόκριση του συστήματος ότι δεν είναι αναγκαία η κάλυψη με σωματίδια και των 
οκτώ κορυφών του κάθε κύβου.
Στην πέμπτη δραστηριότητα τα παιδιά καλούνται να κατασκευάσουν σώμα με 
μάζα μικρότερη από το σώμα αναφοράς χρησιμοποιώντας 2 ή 3 είδη σωματιδίων. Για 
να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι μαθητές και οι μαθήτριες πρέπει να 
πραγματοποιήσουν και πάλι δύο «βήματα»: α) να επιλέξουν σωματίδια δύο ή τριών 
ειδών και β) να τοποθετήσουν σωματίδια με συνολική μάζα μικρότερη από τη μάζα 
του αντικειμένου αναφοράς.
Ο αριθμός των παιδιών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα αντίστοιχα 
ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών που έκαναν, φαίνονται στον Πίνακα 
18.
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Πίνακας 18
Αριθμός προσπαθειών στην 5η δραστηριότητα κατασκευής σώματος με μάζα 
μικρότερη από το σώμα αναφοράς, 2 ή 3 είδη σωματιδίων 
και σταθερό τρισδιάστατο όγκο
Ν=60 %
1η προσπάθεια 44 73,3
2η προσπάθεια 14 23,3
4η προσπάθεια 1 1,7
Χωρίς απάντηση 1 1,7
Ποσοστό ίσο με 73,3% του δείγματος των παιδιών έδωσε αποδεκτή απάντηση 
με την πρώτη προσπάθεια, ενώ το 23,3% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με 
τη δεύτερη προσπάθεια. Τέλος, 1,7% των παιδιών δεν ασχολήθηκε με αυτή τη 
δραστηριότητα.
Από τις μη αποδεκτές απαντήσεις με την πρώτη προσπάθεια όπως φαίνεται 
στον Πίνακα 19, το 5% του δείγματος απέτυχε να ανταποκριθεί στο κριτήριο της 
μικρότερης μάζας, και το μεγαλύτερο ποσοστό, το 20% του δείγματος, έδωσε 
απάντηση που δεν πληρούσε το κριτήριο των διαφορετικών ειδών σωματιδίων, 
χρησιμοποίησαν δηλαδή μόνο ένα είδος σωματιδίων.
Πίνακας 19
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 5η δραστηριότητα κατασκευής σώματος 
με μάζα μικρότερη από το σώμα αναφοράς, 2 ή 3 είδη σωματιδίων 
και σταθερό τρισδιάστατο όγκο
Ν=15 %
Λάθος μάζα 3 5,0
Λάθος είδος σωματιδίων 12 20,0
Αν κανείς συνδυάσει τα δεδομένα των Πινάκων 18 και 19 παρατηρεί ότι το 
ποσοστό των μαθητών/τριών που καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια είναι σημαντικά υψηλό. Ενδεχομένως με την παροχή των στοιχείων από 
την απόκριση του λογισμικού, τα παιδιά να αντιλαμβάνονται ότι η δραστηριότητα 
αναφέρεται σε δύο ή τρία είδη και όχι σε ένα είδος σωματιδίων.
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Στην έκτη δραστηριότητα τα παιδιά καλούνται να κατασκευάσουν σώμα με 
μάζα μεγαλύτερη από το σώμα αναφοράς χρησιμοποιώντας 2 ή 3 είδη σωματιδίων. 
Και σε αυτήν τη δραστηριότητα για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι 
μαθητές και οι μαθήτριες πρέπει να ακολουθήσουν τα δύο «βήματα»: α) να επιλέξουν 
σωματίδια δύο ή τριών ειδών και β) να τοποθετήσουν στον προσφερόμενο χώρο 
σωματίδια των οποίων η συνολική μάζα θα είναι μεγαλύτερη από τη συνολική μάζα 
των σωματιδίων του αντικειμένου αναφοράς.
Αναλυτικά ο αριθμός των χρηστών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα 
αντίστοιχα ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 
20.
Πίνακας 20
Αριθμός προσπαθειών στην 6η δραστηριότητα κατασκευής σώματος με μάζα 
μεγαλύτερη από το σώμα αναφοράς, 2 ή 3 είδη σωματιδίων και σταθερό 
τρισδιάστατο όγκο μεγαλύτερη
Ν=60 %
1η προσπάθεια 46 76,7
2η προσπάθεια 8 13,3
4η προσπάθεια 1 1,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 2 3,3
Χωρίς απάντηση 3 5,0
Ποσοστό που αντιστοιχεί σε 76,7% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση 
με την πρώτη προσπάθεια, ενώ το 13,3% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με 
τη δεύτερη προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 1,7% έδωσε 
αποδεκτή απάντηση με περισσότερες προσπάθειες το 3,3% έκανε κάποιες 
προσπάθειες, δεν έφθασε σε αποδεκτή απάντηση και εγκατέλειψε τη δραστηριότητα 
και το 5% δεν πραγματοποίησε τη δραστηριότητα.
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Από τις μη αποδεκτές απαντήσεις με την πρώτη προσπάθεια, το 1,7% του 
δείγματος έδωσε απάντηση που εμπίπτει στην κατηγορία ‘λάθος μάζα’, το 11,7% του 
δείγματος έδωσε απάντηση που εμπίπτει στην κατηγορία ‘λάθος είδος σωματιδίων’ 
και 1,7% του δείγματος έδωσε απάντηση που εμπίπτει στην κατηγορία ‘λάθος μάζα 
και είδος σωματιδίων’ όπως φαίνεται στον Πίνακα 21.
Πίνακας 21
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 6η δραστηριότητα κατασκευής σώματος 
με μάζα μεγαλύτερη από το σώμα αναφοράς, 2 ή 3 είδη σωματιδίων 
και σταθερό τρισδιάστατο όγκο
Ν=9 %
Λάθος μάζα 1 1,7
Λάθος είδος σωματιδίων 7 11,7
Λάθος και μάζα και είδος σωματιδίων 1 1,7
Από τη σύγκριση των ποσοστών των μαθητών/τριών που έφθασαν σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια προκύπτει ότι ο αριθμός των αποδεκτών 
απαντήσεων από την 4η προς την 6η δραστηριότητα αυξάνει. Ακόμη ο αριθμός των 
μη αποδεκτών απαντήσεων που δεν κατορθώνει να ανταποκριθεί στο κριτήριο της 
μεγαλύτερης μάζας, είναι μικρότερος από τις μη αποδεκτές απαντήσεις της ίδιας 
κατηγορίας στις αντίστοιχες δραστηριότητες της 2ης σελίδας, γεγονός που οδηγεί στο 
συμπέρασμα ότι σταδιακά, περισσότερα παιδιά κατανοούν την έννοια της μάζας όπως 
παρουσιάζεται στο λογισμικό.
Τέλος αρκετοί/ές μαθητές /τριες (ποσοστό που κυμαίνεται από 5% έως 20%) 
στις δραστηριότητες οι οποίες απαιτούν τη χρήση δύο ή τριών ειδών σωματιδίων, 
χρησιμοποιούν μόνο ένα είδος σωματιδίων.
5.2.1.ε Δραστηριότητα εξαγωγής συμπεράσματος ί,ς ενότητας
Στη δραστηριότητα αυτή οι χρήστες καλούνται να σύρουν προτεινόμενες λέξεις 
στα κενά που υπάρχουν σε πρόταση η οποία αναφέρεται στη σχέση της μάζας και της 
πυκνότητας όταν ο όγκος είναι σταθερός. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση
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οι χρήστες./τριες πρέπει να ακολουθήσουν τα επόμενα «βήματα»: α) να επιλέξουν μία 
από τις προτεινόμενες λέξεις για τη μάζα (μικρή, μεγάλη), β) να ανακαλέσουν την 
ανάλογη σχέση μάζας-πυκνότητας και γ) να επιλέξουν την ίδια λέξη από τις 
προτεινόμενες για την πυκνότητα (μικρή, μεγάλη).
Ο αριθμός των χρηστών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα αντίστοιχα 
ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 22.
Πίνακας 22
Αριθμός προσπαθειών στη δραστηριότητα εξαγωγής 1ου συμπεράσματος για τη 
σχέση μάζας - πυκνότητας, όταν ο όγκος είναι σταθερός
Ν=60 %
1η προσπάθεια 52 86,7
2η προσπάθεια 4 6,7
5η προσπάθεια 1 1,7
Χωρίς απάντηση 3 5,0
Ποσοστό 86,7% του δείγματος των παιδιών κατέληξε σε ορθό συμπέρασμα για 
τη σχέση της μάζας με την πυκνότητα, ότι δηλαδή όταν ο όγκος παραμένει σταθερός, 
η πυκνότητα ενός αντικειμένου είναι ανάλογη της μάζας, με την πρώτη προσπάθεια 
και 6,7% με τη δεύτερη προσπάθεια.
5.2.1.στ Δραστηριότητες ταξινόμησης 1ης ενότητας
Στη δραστηριότητα αυτή οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να 
ταξινομήσουν με αύξουσα σειρά μάζας πέντε αντικείμενα των οποίων η μάζα δεν 
είναι εκ των προτέρων γνωστή, αλλά είναι δυνατόν να υπολογιστεί από τον αριθμό 
και το είδος των σωματιδίων του κάθε αντικειμένου. Τα «βήματα» που πρέπει να 
ακολουθήσουν οι χρήστες./τριες για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση είναι τα 
επόμενα: α) να υπολογίσουν τη μάζα κάθε αντικειμένου με βάση τον αριθμό και το 
είδος των σωματιδίων κάθε αντικειμένου, β) να συγκρίνουν τη μάζα των πέντε 
αντικειμένων, γ) να κατανοήσουν ότι η ταξινόμηση πρέπει να γίνει ξεκινώντας από το 
αντικείμενο με τη μικρότερη μάζα και να καταλήγει στο αντικείμενο με τη
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μεγαλύτερη μάζα και δ) να σύρουν το κάθε αντικείμενο στην κατάλληλη θέση.
Αναλυτικά ο αριθμός των χρηστών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα 
αντίστοιχα ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 
23.
Πίνακας 23
Αριθμός προσπαθειών στη δραστηριότητα ταξινόμησης αντικειμένων με αύξουσα
σειρά μάζας
Ν=60 %
1η προσπάθεια 48 80,0
2η προσπάθεια 8 13,3
3η προσπάθεια 1 1,7
4η προσπάθεια 1 1,7
Χωρίς απάντηση 2 3,3
Ποσοστό 80% του δείγματος των παιδιών κατέληξε με την πρώτη προσπάθεια 
στην ορθή ταξινόμηση των σωμάτων με αύξουσα σειρά μάζας. Ποσοστό 13,3% του 
δείγματος των παιδιών κατέληξε με τη δεύτερη προσπάθεια στην ορθή ταξινόμηση, 
ποσοστό 3,4% με περισσότερες προσπάθειες και ποσοστό 3,3% δεν ασχολήθηκε με 
τη δραστηριότητα.
5.2.1.ζΣυζήτηση για τα αποτελέσματα της 1ης Ενότητας
Από τη μελέτη των καταγραφών των ενεργειών των χρηστών κατά την 
πραγματοποίηση των δραστηριοτήτων της πρώτης ενότητας του λογισμικού 
προκύπτει ότι:
1. Σημαντικό ποσοστό του δείγματος που κυμαίνεται από 53,3% έως 
86,7% καταλήγει σε αποδεκτές απαντήσεις με την πρώτη προσπάθεια 
στις δραστηριότητες που υπάρχουν στην πρώτη ενότητα.
2. Σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια καταλήγει σημαντικά 
υψηλό ποσοστό του δείγματος (86,7%) στο συμπέρασμα που 
αναφέρεται στην ανάλογη σχέση που συνδέει την μάζα με την
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πυκνότητα
3. Το ποσοστό των ορθών απαντήσεων με την πρώτη προσπάθεια στην 
τελευταία δραστηριότητα της ταξινόμησης των πέντε αντικειμένων στην 
οποία απαιτείται η εκτίμηση της μάζας στο μικροσκοπικό επίπεδο, είναι 
πολύ υψηλό (80%).
4. Σταδιακά μειώνεται και το ποσοστό των παιδιών, που δεν καταλήγουν 
σε αποδεκτή απάντηση, επειδή δεν ικανοποιούν τη συνθήκη της 
δραστηριότητας σύμφωνα με την οποία, θα πρέπει η μάζα του 
αντικειμένου που θα κατασκευάσουν να είναι ίση, μικρότερη, 
μεγαλύτερη με/από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς.
Τα προαναφερθέντα αποτελούν σαφείς ενδείξεις ότι τα παιδιά κατανοούν την 
έννοια της μάζας στο μικροσκοπικό επίπεδο με τις συμβάσεις που παρουσιάζονται 
στο λογισμικό (επίτευξη του 3ου στόχου). Επίσης είναι σε θέση να κατανοήσουν ότι η 
πυκνότητα ενός αντικειμένου είναι ανάλογη της μάζας του, όταν ο όγκος παραμένει 
σταθερός, οπότε ικανοποιείται και ο 4ος στόχος της έρευνας (βλ. ενότητα 2.2).
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5.2.2 2η ΕΝΟΤΗΤΑ. Ο ρόλος του όγκου: αυξάνοντας και μειώνοντας τον 
όγκο
Η δεύτερη ενότητα αποτελείται από 7 σελίδες. Η πρώτη σελίδα περιλαμβάνει 2 
δραστηριότητες, η δεύτερη σελίδα 3 δραστηριότητες, η τρίτη σελίδα 2 
δραστηριότητες, η τέταρτη 3 δραστηριότητες, η πέμπτη 2 δραστηριότητες, στην έκτη 
σελίδα υπάρχει μία δραστηριότητα και στην τελευταία σελίδα υπάρχει μία 
δραστηριότητα ταξινόμησης. Όπως και στην πρώτη ενότητα, οι δραστηριότητες από 
σελίδα σε σελίδα είναι κλιμακούμενης δυσκολίας, όπως αναφέρθηκε και στην 
σχεδίαση και ανάπτυξη του λογισμικού (4° κεφ. παρ. 4.2.1).
Και στην δεύτερη ενότητα η μελέτη των καταγραφών στηρίχθηκε στα δύο 
επίπεδα των οποίων η περιγραφή και οι στόχοι είναι ίδιοι με την πρώτη ενότητα 
(παράγ. 5.2.1).
Ακόμη οι δραστηριότητες της ενότητας αυτής συνδέονται α) με τον 3° στόχο 
της έρευνας που αναφέρεται στην κατανόηση της έννοιας του όγκου στο 
μικροσκοπικό επίπεδο και β) με τον 4° στόχο που αφορά στην κατανόηση της 
αντιστρόφως ανάλογης σχέσης όγκου και πυκνότητας.
5.2.2.α Δραστηριότητες 1'ις σελίδας 2ης ενότητας
Στην πρώτη σελίδα της δεύτερης ενότητας οι χρήστες καλούνται να 
κατασκευάσουν δάσος πυκνότερο και κατόπιν αραιότερο από το δάσος αναφοράς. Ο 
αριθμός των δένδρων παραμένει σταθερός και τα παιδιά μπορούν να αυξήσουν ή να 
μειώσουν το χώρο του δάσους, ώστε να ικανοποιηθούν οι συνθήκες της 
δραστηριότητας.
Η πρώτη δραστηριότητα ζητά από τους/τις μαθητές/τριες να κατασκευάσουν 
ένα δάσος πυκνότερο από το δάσος αναφοράς μεταβάλλοντας το μέγεθος του χώρου. 
Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι μαθητές και οι μαθήτριες πρέπει να 
ελαττώσουν το χώρο του δάσους.
Ο αριθμός των παιδιών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα αντίστοιχα 
ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 24.
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Πίνακας 24
Αριθμός προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα κατασκευής δάσους πυκνότερου από 
το δάσος αναφοράς, με σταθερό αριθμό δένδρων
Ν=60 %
1η προσπάθεια 44 73,3
2η προσπάθεια 8 13,3
3η προσπάθεια 4 6,7
4η προσπάθεια 1 1,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστό 1 1,7
Χωρίς απάντηση 2 3,3
Το ποσοστό των αποδεκτών απαντήσεων με την πρώτη προσπάθεια ήταν 
73,3%, ενώ με τη δεύτερη προσπάθεια ήταν ποσοστό 13,3% του δείγματος. Ποσοστό 
10,1% έδωσε αποδεκτή απάντηση με την τρίτη, την τέταρτη και την πέμπτη 
προσπάθεια, ενώ 3,3% των παιδιών δεν ασχολήθηκε καθόλου με αυτή τη 
δραστηριότητα.
Στη δεύτερη δραστηριότητα οι μαθητές και μαθήτριες έπρεπε να 
κατασκευάσουν ένα δάσος πιο αραιό από το δάσος αναφοράς, μεταβάλλοντας το 
μέγεθος του χώρου. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι μαθητές και οι 
μαθήτριες πρέπει να αυξήσουν το χώρο του δάσους.
Ο αριθμός των χρηστών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα αντίστοιχα 
ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 25.
Πίνακας 25
Αριθμός προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα κατασκευής δάσους αραιτότερου από το 
δάσος αναφοράς με σταθερό αριθμό δένδρων
Ν=60 %
1η προσπάθεια 32 53,3
2η προσπάθεια 12 20,0
3η προσπάθεια 3 5,0
4η προσπάθεια 3 5,0
Πάνω από 5 προσπάθειες και λάθος 1 1,7
Κάποιες προσπάθειες λάθος και εγκαταλείπει 8 13,3
Χωρίς απάντηση 1 1,7
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Το ποσοστό των παιδιών που κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια αντιστοιχεί σε 53,3% των παιδιών, ενώ με τη δεύτερη προσπάθεια 
αντιστοιχεί σε ποσοστό 20% του δείγματος. Ορισμένα παιδιά (10%) κατέληξαν σε 
αποδεκτή απάντηση μετά από 3 ή 4 προσπάθειες, ενώ ποσοστό 13,3% του δείγματος 
μετά από κάποιες προσπάθειες εγκαταλείπει τη δραστηριότητα. Τα υπόλοιπα παιδιά 
(ποσοστό 1,7%) δεν πραγματοποίησαν αυτή τη δραστηριότητα.
Τα παραπάνω ευρήματα οδηγούν σε διαπιστώσεις παρόμοιες με εκείνες που 
αναφέρθηκαν στην πρώτη ενότητα. Συγκεκριμένα:
α) Οι μαθητές και μαθήτριες αντιμετωπίζουν μεγαλύτερη δυσκολία στην κατασκευή 
αραιότερου παρά πυκνότερου δάσους από το δάσος αναφοράς και
β) Υψηλό ποσοστό παιδιών που δεν κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια απάντησαν με επιτυχία με τη δεύτερη προσπάθεια, γεγονός που οδηγεί 
στο συμπέρασμα ότι τα παρεχόμενα στοιχεία από την απόκριση του λογισμικού 
βοηθούν τα παιδιά να καταλήξουν σε αποδεκτό αποτέλεσμα στην επόμενη 
προσπάθεια.
Επίσης από τη σύγκριση των ποσοστών των παιδιών που καταλήγουν σε 
αποδεκτή απάντηση στις αντίστοιχες δραστηριότητες της 1ης και της 2ης ενότητας, 
προκύπτει ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες αντιμετωπίζουν μεγαλύτερη δυσκολία στη 
2η ενότητα στη περίπτωση δηλαδή που έχουν να χειριστούν τη σχέση της πυκνότητας 
του δάσους και του χώρου που καταλαμβάνουν τα δένδρα (των οποίων ο αριθμός 
παραμένει σταθερός). Η δραστηριότητα αυτή παραπέμπει στην αντιστρόφως ανάλογη 
σχέση του όγκου και της πυκνότητας.
5.2.2.β Δραστηριότητες 2ης σελίδας 2ης ενότητας
Οι τρεις δραστηριότητες της σελίδας καλούν τα παιδιά να επιλέξουν ένα από τα 
προτεινόμενα αντικείμενα τα οποία έχουν ίδια μάζα ίση με το αντικείμενο αναφοράς, 
αλλά διαφορετικό όγκο και πρέπει να αποφασίσουν ποιο έχει ίση, ποιο μικρότερη και 
ποιο μεγαλύτερη πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς. Τα αντικείμενα από τα 
οποία καλούνται οι μαθητές και οι μαθήτριες να επιλέξουν είναι τρία. Το ένα 
δηλώνεται ότι έχει διπλάσιο όγκο από το αντικείμενο αναφοράς, το δεύτερο ίσο όγκο
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με το αντικείμενο αναφοράς και το τρίτο, μισό όγκο από το αντικείμενο αναφοράς.
Η πρώτη δραστηριότητα της σελίδας αναφέρεται στην επιλογή αντικειμένου 
με πυκνότητα ίση με το αντικείμενο αναφοράς. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή 
απάντηση οι μαθητές και οι μαθήτριες πρέπει να ακολουθήσουν τα επόμενα 
«βήματα»: α) να λάβουν υπόψη τους ότι όταν η μάζα είναι σταθερή και ο όγκος 
παραμένει ίδιος τότε η απόσταση των σωματιδίων του αντικειμένου παραμένει ίδια, 
οπότε και η πυκνότητα παραμένει ίδια β) να εντοπίσουν τον ίδιο όγκο με το σώμα 
αναφοράς και γ) να επιλέξουν αυτόν τον όγκο.
Τα ποσοστά των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και ο 
αριθμός προσπαθειών που απαιτούνται, φαίνονται στον Πίνακα. 26.
Πίνακας 26
Αριθμός προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα επιλογής αντικειμένου με ίση 
πυκνότητα με το αντικείμενο αναφοράς, ανάμεσα σε σώματα 
διαφορετικών όγκων και σταθερής μάζας
Ν=60 %
1η προσπάθεια 45 75,0
2η προσπάθεια 9 15,0
3η προσπάθεια 2 3,3
4η προσπάθεια 1 1,7
5η προσπάθεια 1 1,7
Χωρίς απάντηση 2 3,3
Ποσοστό 75% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ το 15% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 6,7% έδωσε αποδεκτή 
απάντηση με περισσότερες προσπάθειες και το 3,3% δεν ασχολήθηκε με τη 
δραστηριότητα αυτή.
Οσον αφορά τις απαντήσεις των παιδιών που δεν κατάληξαν σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, τα 8 από αυτά (13,3%) επέλεξαν με την πρώτη 
προσπάθειά τους το αντικείμενο με το μισό όγκο και 5 παιδιά (8,4%) επέλεξαν με την 
πρώτη προσπάθειά τους το αντικείμενο με το διπλάσιο όγκο (βλ. Πίνακα 27).
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Πίνακας 27
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 1η δραστηριότητα επιλογής αντικειμένου με ίση 
πυκνότητα με το αντικείμενο αναφοράς, ανάμεσα σε σώματα 
διαφορετικών όγκων και σταθερής μάζας
Επιλογή Ν=13 %
Μισός όγκος 8 13,3
Διπλάσιος όγκος 5 8,4
Στη δεύτερη δραστηριότητα της δεύτερης σελίδας, οι χρήστες καλούνται να 
επιλέξουν το αντικείμενο με τη μικρότερη πυκνότητα. Τα «βήματα» τα οποία πρέπει 
να ακολουθήσουν οι μαθητές και οι μαθήτριες για να καταλήξουν σε αποδεκτή 
απάντηση είναι: α) να σκεφτούν ότι όταν η μάζα παραμένει σταθερή για να είναι 
μικρότερη η πυκνότητα πρέπει να αυξηθεί η απόσταση των σωματιδίων του 
αντικειμένου και συνεπώς πρέπει να μεγαλώσει ο όγκος, β) να εντοπίσουν τον 
μεγαλύτερο όγκο και γ) να επιλέξουν αυτόν τον όγκο.
Η κατανομή των προσπαθειών με τις οποίες καταλήγουν σε αποδεκτή 
απάντηση φαίνεται στον Πίνακα 28.
Πίνακας 28
Αριθμός προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα επιλογής αντικειμένου με μικρότερη 
πυκνότητα με το αντικείμενο αναφοράς, ανάμεσα σε σώματα 
διαφορετικών όγκων και σταθερής μάζας
Ν=60 %
1η προσπάθεια 17 28,3
2η προσπάθεια 33 55,0
3 η προσπάθεια 7 11,7
5η προσπάθεια 1 1,7
Χωρίς απάντηση 2 3,3
Ποσοστό 28,3% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ το 55% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια. Ενδεχομένως οι μαθητές και οι μαθήτριες που κατέληξαν σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια να έκαναν κατάλληλη χρήση της αναλογίας του
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δάσους ή/και είχαν κατανοήσει την έννοια της αντίστροφος ανάλογης σχέσης δύο 
μεγεθών.
Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος, το 13,4% έδωσε αποδεκτή απάντηση 
με περισσότερες προσπάθειες και το 3,3% δεν ασχολήθηκε με τη δραστηριότητα.
Όσον αφορά τις απαντήσεις των παιδιών που δεν κατάληξαν σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, κατηγοριοποιήθηκαν με βάση τα παρακάτω 
κριτήρια: α) Πρώτη επιλογή το αντικείμενο με το μισό όγκο και β) πρώτη επιλογή το 
αντικείμενο με τον ίδιο όγκο.
Ο αριθμός των χρηστών και τα ποσοστά του δείγματος που εμπίπτουν σε κάθε 
κατηγορία φαίνονται στον Πίνακα 29.
Πίνακας 29
Μη αποδεκτές απαντήσεις στη 2η δραστηριότητα επιλογής αντικειμένου με 
μικρότερη πυκνότητα με το αντικείμενο αναφοράς, ανάμεσα σε σώματα 
διαφορετικών όγκων και σταθερής μάζας
Επιλογή Ν=41 %
Μισός όγκος 34 56,6
Ιδιος όγκος 7 11,6
Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ποσοστό 56,6% επέλεξε τον μικρότερο όγκο. Αναδεικνύεται λοιπόν στη 
δραστηριότητα αυτή, η δυσκολία των παιδιών να κατανοήσουν ότι η πυκνότητα είναι 
αντιστρόφως ανάλογη του όγκου. Το ποσοστό του δείγματος που καταλήγει σε 
αποδεκτή απάντηση με την πρώτη απάντηση (28,3%) είναι σημαντικά μειωμένο σε 
σύγκριση με το ποσοστό του δείγματος που έδωσε αποδεκτή απάντηση στην 
προηγούμενη δραστηριότητα (75%).
Αποδεικνύεται λοιπόν πως η παρανόησή των χρηστών ότι για να είναι η 
πυκνότητα μικρότερη πρέπει να είναι μικρότερα και τα μεγέθη με τα οποία συνδέεται, 
δηλαδή πρέπει να είναι μικρότερος και ο όγκος είναι πολύ ισχυρή με αποτέλεσμα να 
εμφανίζεται στις αυθόρμητες απαντήσεις των μαθητών/ριών, παρά το γεγονός ότι
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στην σελίδα της δραστηριότητας, είναι φανερό πως τα σωματίδια στον μικρότερο 
όγκο βρίσκονται σε μικρότερες αποστάσεις, οπότε είναι πιο πυκνά.
Θα πρέπει να σημειωθεί όμως, ότι στην δραστηριότητα αυτή, είναι πολύ 
σημαντικό το ποσοστό των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση 
με τη δεύτερη προσπάθεια (55%), γεγονός που αποτελεί ένδειξη ότι οι μαθητές και οι 
μαθήτριες χρησιμοποιούν τα στοιχεία που παρέχονται στην απόκριση του λογισμικού. 
Τα στοιχεία που παρέχονται από την απόκριση, είναι στην περίπτωση που επιλέγουν 
τον μισό όγκο, ότι τα ίδια σωματίδια του αντικειμένου βρίσκονται σε μικρότερες 
αποστάσεις απ’ ότι αρχικά. Στην περίπτωση που επιλέγουν τον ίδιο όγκο, η απόκριση 
του συστήματος αναφέρει ότι τα ίδια σωματίδια του αντικειμένου βρίσκονται σε ίδια 
απόσταση με την αρχική.
Το υψηλό ποσοστό του δείγματος (55%) που καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση, 
αποτελεί ένδειξη ότι η χρήση του λογισμικού και οι κατάλληλα δομημένες αποκρίσεις 
που εστιάζουν στο μικροσκοπικό επίπεδο, είναι δυνατόν να βοηθήσουν τα παιδιά να 
αντιληφθούν την αντιστρόφως ανάλογη σχέση του όγκου και της πυκνότητας. Το 
γεγονός αυτό ενισχύεται και από τα αποτελέσματα της επόμενης δραστηριότητας.
Στην τρίτη δραστηριότητα της 2ης σελίδας, οι χρήστες καλούνται να επιλέξουν 
το αντικείμενο με τη μεγαλύτερη πυκνότητα. Τα «βήματα» τα οποία πρέπει να 
ακολουθήσουν οι μαθητές και οι μαθήτριες για να καταλήξουν σε αποδεκτή 
απάντηση είναι: α) να σκεφτούν ότι όταν η μάζα παραμένει σταθερή για να είναι 
μεγαλύτερη η πυκνότητα πρέπει να μειωθεί η απόσταση των σωματιδίων του 
αντικειμένου και συνεπώς πρέπει να μειωθεί ο όγκος, β) να εντοπίσουν τον μικρότερο 
όγκο και γ) να επιλέξουν αυτόν τον όγκο.
Η κατανομή των προσπαθειών με τις οποίες καταλήγουν σε αποδεκτή 
απάντηση φαίνεται στον Πίνακα 30.
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Πίνακας 30
Αριθμός προσπαθειών στην 3η δραστηριότητα επιλογής αντικειμένου με μικρότερη 
πυκνότητα με το αντικείμενο αναφοράς, ανάμεσα σε σώματα 
διαφορετικών όγκων και σταθερής μάζας
Ν=60 %
1η προσπάθεια 51 85,0
2η προσπάθεια 4 6,7
3 η προσπάθεια 2 3,3
5η προσπάθεια 1 1,7
Χωρίς απάντηση 2 3,3
Ποσοστό 85% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ το 6,7% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 5% έδωσε αποδεκτή 
απάντηση με περισσότερες προσπάθειες και το 3,3% δεν ασχολήθηκε με τη 
δραστηριότητα.
Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ποσοστό 11,7% επέλεξε τον μεγαλύτερο όγκο. Αναδεικνύεται και πάλι η 
παρανόηση των παιδιών, τα οποία θεωρούν ότι η πυκνότητα είναι εκτατική ιδιότητα 
και πως για να κατασκευάσουν αντικείμενο με μεγαλύτερη πυκνότητα πρέπει να 
αυξήσουν τον όγκο του αντικειμένου.
Η σημαντική αύξηση του ποσοστού του δείγματος που κατέληξε σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια συγκριτικά με την προηγούμενη δραστηριότητα 
(όπου οι αποδεκτές απαντήσεις ήταν με την 1η προσπάθεια 28,3%), επιτρέπει την 
υπόθεση ότι υπήρξε εννοιολογική μεταβολή και ότι οι μαθητές και μαθήτριες , με τη 
βοήθεια του λογισμικού κατανόησαν ότι η σχέση πυκνότητας και όγκου είναι 
αντιστρόφως ανάλογη. Αυτό ενισχύεται και από τα ποσοστά των αποδεκτών 
απαντήσεων στις επόμενες δραστηριότητες.
5.2.2.γ Δραστηριότητες 3ης σελίδας 2ης ενότητας
Στις δραστηριότητες της 3ης σελίδας της 2ης ενότητας του λογισμικού οι χρήστες 
καλούνται να μεταβάλλουν τον όγκο ενός αντικειμένου προκειμένου να καταλήξουν
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σε πυκνότητα μεγαλύτερη και κατόπιν μικρότερη από την αρχική.
Στην πρώτη δραστηριότητα καλούνται να μεταβάλουν τον όγκο του 
αντικειμένου και να καταλήξουν σε μεγαλύτερη πυκνότητα από την αρχική. Για να 
καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, τα παιδιά πρέπει να πραγματοποιήσουν τα 
επόμενα «βήματα»: α) να σκεφτούν πως όταν η μάζα ενός αντικειμένου παραμένει 
σταθερή, για να μεγαλώσει η πυκνότητά του πρέπει να μικρύνει η απόσταση των 
σωματιδίων του και συνεπώς να ελαττωθεί ο όγκος του, β) να μειώσουν τον όγκο του 
αντικειμένου, ώστε να μειωθεί η απόσταση των σωματιδίων.
Τα ποσοστά των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και ο 
αριθμός προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 31.
Πίνακας 31
Αριθμός προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα κατασκευής σώματος με μεγαλύτερη 
πυκνότητα από την αρχική, μεταβολή του όγκου 
και διατήρηση της μάζας σταθερής
Ν=60 %
1η προσπάθεια 38 63,3
2η προσπάθεια 10 16,7
3 η προσπάθεια 6 10,0
4η προσπάθεια 1 1,7
5η προσπάθεια 2 3,3
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστό 1 1,7
Χωρίς απάντηση 2 3,3
Ποσοστό 63,3% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ το 16,7% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 16,7% έδωσε αποδεκτή 
απάντηση με περισσότερες προσπάθειες και το 3,3% δεν ασχολήθηκε με τη 
δραστηριότητα.
Τα υψηλά ποσοστά των παιδιών τα οποία κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση με 
τη δεύτερη και την τρίτη προσπάθεια, ενισχύουν την άποψη ότι τα στοιχεία, που 
παρέχονται στους μαθητές/τριες με τις αποκρίσεις του λογισμικού, τους βοηθούν να
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καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση.
Οι απαντήσεις των παιδιών που δεν κατάληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια, ταξινομήθηκαν με βάση την πρώτη επιλογή των χρηστών στις 
εξής κατηγορίες: α) Διπλασιασμός του όγκου του αντικειμένου και β) διατήρηση του 
όγκου του αντικειμένου.
Ο αριθμός των χρηστών και τα ποσοστά του δείγματος που εμπίπτουν σε κάθε 
κατηγορία φαίνονται στον Πίνακα 32.
Πίνακας 32
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 1η δραστηριότητα κατασκευής σώματος με 
μεγαλύτερη πυκνότητα από την αρχική, μεταβολή του όγκου 
και διατήρηση της μάζας σταθερής
Επιλογή Ν=20 %
Διπλάσιος όγκος 17 28,3
Αρχικός όγκο 3 5
Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ποσοστό 20% επέλεξε τον μεγαλύτερο όγκο και ποσοστό 8,3% επέλεξε 
πρώτα τον μεγαλύτερο και μετά τον ίσο όγκο. Και στη δραστηριότητα αυτή λοιπόν 
αρκετά παιδιά (28,3%) επιλέγουν με την πρώτη προσπάθεια να μεγαλώσουν τον 
όγκο του αντικειμένου για να καταλήξει σε μεγαλύτερη πυκνότητα, γεγονός που 
δείχνει ότι εξακολουθούν να δυσκολεύονται να κατανοήσουν την αντιστρόφως 
ανάλογη σχέση όγκου και πυκνότητας όταν η μάζα παραμένει σταθερή.
Στη δεύτερη δραστηριότητα, τα παιδιά καλούνται να μεταβάλλουν τον όγκο 
του αντικειμένου για να καταλήξουν σε μικρότερη πυκνότητα. Για να καταλήξουν τα 
παιδιά σε αποδεκτή απάντηση, πρέπει να πραγματοποιήσουν τα επόμενα «βήματα»: 
α) να σκεφτούν πως όταν η μάζα ενός αντικειμένου παραμένει σταθερή, για να 
ελαττωθεί η πυκνότητά του πρέπει να μεγαλώσει η απόσταση των σωματιδίων του 
και συνεπώς να αυξηθεί ο όγκος του, β) να αυξήσουν τον όγκο του αντικειμένου 
ώστε να αυξηθεί η απόσταση των σωματιδίων. Τα ποσοστά επιτυχίας ανάλογα με τον 
αριθμό προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 33.
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Πίνακας 33
Αριθμός προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα κατασκευής σώματος με μικρότερη 
πυκνότητα από την αρχική, με μεταβολή του όγκου 
και διατήρηση της μάζας σταθερής
Ν=60 %
1η προσπάθεια 52 86,7
2η προσπάθεια 3 5,0
4η προσπάθεια 1 1,7
5η προσπάθεια 1 1,7
Χωρίς απάντηση 3 5,0
Ποσοστό 86,7% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ το 5% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 3,4% έδωσε αποδεκτή 
απάντηση με περισσότερες προσπάθειες και το 5% δεν ασχολήθηκε με τη 
δραστηριότητα.
Οι απαντήσεις των παιδιών που δεν κατάληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια, κατηγοριοποιήθηκαν και πάλι με βάση την πρώτη επιλογή των 
παιδιών, που είτε α) υποδιπλασιάζουν τον όγκο του αντικειμένου, είτε β) διατηρούν 
τον όγκο του αντικειμένου σταθερό.
Ο αριθμός των χρηστών και τα ποσοστά του δείγματος που εμπίπτουν σε κάθε 
κατηγορία φαίνονται στον Πίνακα 34.
Πίνακας 34
Μη αποδεκτές απαντήσεις στη 2η δραστηριότητα κατασκευής σώματος με μικρότερη 
πυκνότητα από την αρχική, με μεταβολή του όγκου 
και διατήρηση της μάζας σταθερής
Ν=5 %
Υποδιπλασιάζει τον όγκο 3 5
Διατηρεί τον ίδιο όγκο 2 3,3
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Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ποσοστό 5% υποδιπλασιάζει τον όγκο και ποσοστό 3,3% διατηρεί τον ίδιο 
όγκο.
Το υψηλό ποσοστό του δείγματος που κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια και στις δύο αυτές δραστηριότητες της 3ης σελίδας ενισχύει την 
υπόθεσή μας ότι οι μαθητές και μαθήτριες, μέσα από τη διαδικασία των 
δραστηριοτήτων οδηγήθηκαν σε εννοιολογική μεταβολή και κατανόηση της 
αντιστρόφως ανάλογης σχέσης της πυκνότητας και του όγκου.
5.2.2. δ Δραστηριότητες 4ης σελίδας 2'ις ενότητας
Οι τρεις δραστηριότητες της 4ης σελίδας της 2ης ενότητας καλούν τα παιδιά να 
επιλέξουν ένα από τα προτεινόμενα αντικείμενα τα οποία έχουν μάζα ίση με το 
αντικείμενο αναφοράς, αλλά διαφορετικό όγκο και πρέπει να αναγνωρίσουν πότε το 
αντικείμενο έχει ίση, μικρότερη και μεγαλύτερη πυκνότητα σε σχέση με το 
αντικείμενο αναφοράς. Τα αντικείμενα από τα οποία καλούνται οι μαθητές και οι 
μαθήτριες να επιλέξουν είναι τρία. Το ένα έχει διπλάσιο όγκο από το αντικείμενο 
αναφοράς, το δεύτερο ίδιο όγκο με το αντικείμενο αναφοράς και το τρίτο, μισό όγκο 
από το αντικείμενο αναφοράς.
Οι δραστηριότητες είναι της ίδιας φιλοσοφίας με τις δραστηριότητες της 2ης 
σελίδας της ενότητας αλλά εδώ τα αντικείμενα είναι τρισδιάστατα.
Η πρώτη δραστηριότητα της σελίδας αναφέρεται στην επιλογή αντικειμένου 
με ίση πυκνότητα με το αντικείμενο αναφοράς. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή 
απάντηση οι μαθητές και οι μαθήτριες πρέπει να ακολουθήσουν τα επόμενα 
«βήματα»: α) να λάβουν υπόψη τους ότι όταν η μάζα είναι σταθερή και ο όγκος 
παραμένει ίδιος τότε η απόσταση των σωματιδίων του αντικειμένου παραμένει ίδια, 
οπότε και η πυκνότητα παραμένει ίδια β) να εντοπίσουν τον ίδιο όγκο με το σώμα 
αναφοράς και γ) να επιλέξουν αυτόν τον όγκο.
Τα ποσοστά των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και ο 
αριθμός προσπαθειών που απαιτούνται, φαίνονται στον Πίνακα. 35.
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Πίνακας 35
Αριθμός προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα επιλογής σώματος με ίση πυκνότητα 
με το αντικείμενο αναφοράς ανάμεσα σε τρισδιάστατα σώματα 
διαφορετικών όγκων, με σταθερή μάζα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 53 88,3
2η προσπάθεια 2 3,3
3 η προσπάθεια 3 5,0
Χωρίς απάντηση 2 3,3
Ποσοστό 88,3% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ το 3,3% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 5% έδωσε αποδεκτή 
απάντηση με περισσότερες προσπάθειες και το 3,3% δεν ασχολήθηκε με τη 
δραστηριότητα.
Όσον αφορά τις απαντήσεις των παιδιών που δεν κατάληξαν σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, κατηγοριοποιήθηκαν με βάση τα παρακάτω 
κριτήρια: α) Πρώτη επιλογή το αντικείμενο με το μισό όγκο, β) πρώτη επιλογή το 
αντικείμενο με το διπλάσιο όγκο.
Ο αριθμός των χρηστών και τα ποσοστά του δείγματος που εμπίπτουν σε κάθε 
κατηγορία φαίνονται στον Πίνακα 36.
Πίνακας 36
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 1η δραστηριότητα επιλογής σώματος με ίση 
πυκνότητα με το αντικείμενο αναφοράς ανάμεσα σε τρισδιάστατα σώματα 
διαφορετικών όγκων, με σταθερή μάζα
Ν=5 %
Διπλάσιος όγκος 3 5
Μισός όγκος 2 3,3
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Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση 3 παιδιά (ποσοστό 5%) επέλεξαν τον διπλάσιο όγκο και 2 (ποσοστό 3,3%) 
επέλεξαν το μισό όγκο.
Το ποσοστό των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια στην δραστηριότητα αυτή είναι μεγαλύτερο από το ποσοστό των 
παιδιών (75%) που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση στην αντίστοιχη 
δραστηριότητα της 2ης σελίδας.
Η δεύτερη δραστηριότητα της σελίδας ζητά από τους/τις χρήστες να 
επιλέξουν το αντικείμενο με την μεγαλύτερη πυκνότητα. Τα «βήματα» τα οποία 
πρέπει να ακολουθήσουν οι μαθητές και οι μαθήτριες για να καταλήξουν σε αποδεκτή 
απάντηση είναι: α) να σκεφτούν ότι όταν η μάζα παραμένει σταθερή για να είναι 
μεγαλύτερη η πυκνότητα πρέπει να μειωθεί η απόσταση των σωματιδίων του 
αντικειμένου και συνεπώς πρέπει να μειωθεί ο όγκος, β) να εντοπίσουν τον μικρότερο 
όγκο και γ) να επιλέξουν αυτόν τον όγκο.
Τα ποσοστά του δείγματος που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και ο 
αριθμός των προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 37.
Πίνακας 37
Αριθμός προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα επιλογής σώματος με μικρότερη 
πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς ανάμεσα σε τρισδιάστατα σώματα 
διαφορετικών όγκων, με σταθερή μάζα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 44 73,3
2η προσπάθεια 11 18,3
3η προσπάθεια 1 1,7
Χωρίς απάντηση 4 6,7
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Ποσοστό 73,3% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ το 18,3% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 1,7% έδωσε αποδεκτή 
απάντηση με περισσότερες προσπάθειες και το 6,7% δεν ασχολήθηκε με τη 
δραστηριότητα.
Η κατηγοριοποίηση των μη αποδεκτών (με την πρώτη προσπάθεια) 
απαντήσεων των παιδιών πραγματοποιήθηκε με βάση τα εξής κριτήρια: α) Πρώτη 
επιλογή το αντικείμενο με το μισό όγκο και β) πρώτη επιλογή το αντικείμενο με τον 
ίδιο όγκο. Ο αριθμός των παιδιών και τα ποσοστά του δείγματος που εμπίπτουν σε 
κάθε κατηγορία φαίνονται στον Πίνακα 38.
Πίνακας 38
Μη αποδεκτές απαντήσεις στη 2η δραστηριότητα επιλογής σώματος με ίση 
πυκνότητα με το αντικείμενο αναφοράς ανάμεσα σε τρισδιάστατα σώματα 
διαφορετικών όγκων, με σταθερή μάζα
Ν=12 %
Μισός όγκος 10 16,7
Ιδιος όγκο 2 3,3
Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ποσοστό 16,7% επέλεξε το μισό όγκο και ποσοστό 3,3% επέλεξε τον ίδιο 
όγκο. Και στην δραστηριότητα αυτήν αναδεικνύεται η δυσκολία των παιδιών να 
κατανοήσουν ότι η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου. Ορισμένα 
παιδιά δηλαδή θεωρούν ότι η πυκνότητα ενός αντικειμένου είναι εκτατική ιδιότητα 
και συνεπώς για να μειωθεί θα πρέπει να μειωθεί και ο όγκος του αντικειμένου.
Και σε αυτή τη δραστηριότητα, το ποσοστό των παιδιών που καταλήγουν σε 
αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια είναι μεγαλύτερο από το ποσοστό των 
παιδιών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση στην αντίστοιχη δραστηριότητα της 
2ης σελίδας (Το αντίστοιχο ποσοστό ήταν 28,3%).
Η τρίτη δραστηριότητα της 4ης σελίδας καλεί τα παιδιά να επιλέξουν το 
αντικείμενο με τη μεγαλύτερη πυκνότητα. Τα «βήματα» τα οποία πρέπει να
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ακολουθήσουν οι μαθητές και οι μαθήτριες για να καταλήξουν σε αποδεκτή 
απάντηση είναι: α) να σκεφτούν ότι όταν η μάζα παραμένει σταθερή για να είναι 
μεγαλύτερη η πυκνότητα πρέπει να μειωθεί η απόσταση των σωματιδίων του 
αντικειμένου και συνεπώς πρέπει να μειωθεί ο όγκος, β) να εντοπίσουν τον μικρότερο 
όγκο και γ) να επιλέξουν αυτόν τον όγκο.
Τα ποσοστά των χρηστών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και ο 
αριθμός των προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 39.
Πίνακας 39
Αριθμός προσπαθειών στην 3η δραστηριότητα επιλογής σώματος με μεγαλύτερη 
πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς ανάμεσα σε τρισδιάστατα σώματα 
διαφορετικών όγκων, με σταθερή μάζα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 51 85,0
2η προσπάθεια 3 5,0
Κάποιες προσπάθειες λανθασμένες και μετά 
εγκαταλείπει
1 1,7
Χωρίς απάντηση 5 8,3
Ποσοστό 85% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ το 5% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 1,7% εγκατέλειψε τη 
δραστηριότητα μετά από κάποιες ανεπιτυχείς προσπάθειες και το 8,3% δεν 
ασχολήθηκε με τη δραστηριότητα.
Οι απαντήσεις των παιδιών που δεν κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια, κατηγοριοποιήθηκαν με βάση τα εξής κριτήρια: α) Πρώτη 
επιλογή το αντικείμενο με το διπλάσιο όγκο και β) πρώτη επιλογή το αντικείμενο με 
τον ίδιο όγκο.
Ο αριθμός των μαθητών/τριών και τα ποσοστά του δείγματος που εμπίπτουν σε 
κάθε κατηγορία φαίνονται στον Πίνακα 40.
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Πίνακας 40
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 3η δραστηριότητα επιλογής σώματος με μεγαλύτερη 
πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς ανάμεσα σε τρισδιάστατα σώματα 
διαφορετικών όγκων, με σταθερή μάζα
Ν=4 %
Διπλάσιος όγκος 3 5,0
Ιδιος όγκος 1 1,7
Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, τα τρία (ποσοστό 5%) επέλεξαν τον μεγαλύτερο όγκο και ένα (1,7%) 
επέλεξε τον ίσο όγκο.
Το ποσοστό των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια στην δραστηριότητα αυτή είναι ίδιο το ποσοστό των παιδιών 
(85%) που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση στην αντίστοιχη δραστηριότητα της 
2ης σελίδας. Μεγαλύτερο ποσοστό παιδιών όμως δεν ασχολήθηκε με τη 
δραστηριότητα της 4ης σελίδας (8,3%, έναντι 3,3%).
Το ποσοστό του δείγματος των παιδιών που καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση 
στη 2η και 3η δραστηριότητα αυτής της σελίδας εξακολουθεί να είναι υψηλό (πάνω 
από 70%) γεγονός που ενισχύει την άποψη ότι οι μαθητές και μαθήτριες κατανόησαν 
πως η πυκνότητα και ο όγκος είναι αντιστρόφως ανάλογα μεγέθη.
Από τη σύγκριση των ποσοστών των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε 
αποδεκτή απάντηση στις δραστηριότητες της 4ης σελίδας και στις αντίστοιχες 
δραστηριότητες της 2ης σελίδας, προκύπτει ότι αυξάνεται το ποσοστό του δείγματος 
που αντιλαμβάνεται ότι η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου όταν η 
μάζα παραμένει ίδια.
5.2.2.ε Δραστηριότητες 5ης σελίδας 2ης ενότητας
Στις δραστηριότητες της σελίδας οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να 
μεταβάλλουν τον όγκο ενός αντικειμένου, ώστε να καταλήξουν σε πυκνότητα 
μεγαλύτερη και κατόπιν μικρότερη από την αρχική. Οι δραστηριότητες είναι της ίδιας 
φιλοσοφίας με τις δραστηριότητες της 2ης σελίδας της ενότητας, με τη διαφορά ότι
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εδώ τα αντικείμενα είναι τρισδιάστατα.
Η πρώτη δραστηριότητα καλεί τους/τις μαθητές/τριες να μεταβάλλουν τον 
όγκο του αντικειμένου ώστε να αυξηθεί η πυκνότητά του. Για να καταλήξουν σε 
αποδεκτή απάντηση, τα παιδιά πρέπει να πραγματοποιήσουν τα επόμενα «βήματα»: 
α) να σκεφτούν πως όταν η μάζα ενός αντικειμένου παραμένει σταθερή, για να 
μεγαλώσει η πυκνότητά του πρέπει να μικρύνει η απόσταση των σωματιδίων του και 
συνεπώς να ελαττωθεί ο όγκος του, β) να μειώσουν τον όγκο του αντικειμένου, για να 
μειωθούν οι αποστάσεις των σωματιδίων.
Τα ποσοστά του δείγματος που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και ο 
αριθμός των προσπαθειών για την πρώτη δραστηριότητα της σελίδας, φαίνονται στον 
Πίνακα 41.
Πίνακας 41
Αριθμός προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα κατασκευής τρισδιάστατου 
σώματος με μεγαλύτερη πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς με σταθερή μάζα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 48 80,0
2η προσπάθεια 5 8,3
4η προσπάθεια 4 6,7
Χωρίς απάντηση 3 5,0
Ποσοστό 80% του δείγματος μείωσε τον όγκο και κατέληξε σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, ενώ το 8,3% του δείγματος έδωσε αποδεκτή 
απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 
6,7% έδωσε αποδεκτή απάντηση με περισσότερες προσπάθειες και το 5% δεν 
ασχολήθηκε με τη δραστηριότητα.
Τα παιδιά που δεν κατάληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, κατηγοριοποιήθηκαν με βάση την πρώτη τους επιλογή ως εξής: είτε α) 
διπλασίασαν τον όγκο του αντικειμένου, είτε β) διατήρησαν τον όγκο σταθερό. Οι 
συχνότητες και τα ποσοστά των χρηστών που εντάσσονται σε κάθε κατηγορία 
φαίνονται στον Πίνακα 42 που ακολουθεί.
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Πίνακας 42
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 1η δραστηριότητα κατασκευής τρισδιάστατου 
σώματος με μεγαλύτερη πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς με σταθερή μάζα
Ν=9 %
Διπλασιάζει τον όγκο 8 13,3
Διατηρεί τον ίδιο όγκο 1 1,7
Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ποσοστό 13,3% επέλεξε τον διπλάσιο όγκο και ένα παιδί (1,7%) 
διατήρησε τον ίδιο όγκο.
Το ποσοστό των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια στην δραστηριότητα αυτή είναι μεγαλύτερο από το ποσοστό των 
παιδιών (63,3%) που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση στην αντίστοιχη 
δραστηριότητα της 3ης σελίδας.
Στη δεύτερη δραστηριότητα της σελίδας, οι μαθητές και οι μαθήτριες 
καλούνται να μεταβάλλουν τον όγκο του αντικειμένου ώστε να μειωθεί η πυκνότητά 
του. Προκειμένου να οδηγηθούν τα παιδιά σε αποδεκτή απάντηση, πρέπει να 
πραγματοποιήσουν τα επόμενα «βήματα»: α) να σκεφτούν πως όταν η μάζα ενός 
αντικειμένου παραμένει σταθερή, για να ελαττωθεί η πυκνότητά του πρέπει να 
μεγαλώσει η απόσταση των σωματιδίων του και συνεπώς να αυξηθεί ο όγκος του, β) 
να αυξήσουν τον όγκο του αντικειμένου. Τα ποσοστά των μαθητών/τριών που 
καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και ο αριθμός προσπαθειών φαίνεται στον 
Πίνακα 43.
Πίνακας 43
Αριθμός προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα κατασκευής τρισδιάστατου σώματος με 
μικρότερη πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς με σταθερή μάζα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 49 81,7
3η προσπάθεια 2 3,3
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστό 1 1,7
Χωρίς απάντηση 8 13,3
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Ποσοστό 81,7% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 5% έδωσε αποδεκτή 
απάντηση με περισσότερες προσπάθειες. Ποσοστό 13,3% δεν ασχολήθηκε με την 
δραστηριότητα.
Οι απαντήσεις των παιδιών που δεν κατάληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια, κατηγοριοποιήθηκαν με βάση την τους πρώτη επιλογή, δηλαδή 
ανάλογα με το αν επέλεξαν α) να υποδιπλασιάσουν τον όγκο του αντικειμένου, ή β) 
να διατηρήσουν τον όγκο του σταθερό. Ο αριθμός των χρηστών και τα ποσοστά του 
δείγματος που εντάσσονται σε κάθε κατηγορία φαίνονται στον Πίνακα 44.
Πίνακας 44
Μη αποδεκτές απαντήσεις στη 2η δραστηριότητα κατασκευής τρισδιάστατου 
σώματος με μικρότερη πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς με σταθερή μάζα
Ν=3 %
Υποδιπλασιάζει τον όγκο 1 1,7
Διατηρεί τον ίδιο όγκο 2 3,3
Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ένα παιδί (ποσοστό 1,7%) επέλεξε τον μικρότερο όγκο και δύο παιδιά 
(3,3%) διατήρησαν τον όγκο σταθερό.
Το ποσοστό των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια στην δραστηριότητα αυτή είναι μικρότερο από το ποσοστό των 
παιδιών (86,7%) που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση στην αντίστοιχη 
δραστηριότητα της 3ης σελίδας, όμως στη δραστηριότητα της 3ης σελίδας μεγαλύτερο 
ποσοστό παιδιών (13,3% έναντι 5%) δεν ασχολήθηκε με τη δραστηριότητα.
5.2.2.στ Δραστηριότητα εξαγωγής συμπεράσματος 2ης ενότητας
Η δραστηριότητα της 6ης σελίδας της 2ης ενότητας καλεί τα παιδιά να 
διατυπώσουν ένα συμπέρασμα συμπληρώνοντας λέξεις στα κενά της πρότασης που 
αναφέρεται στη σχέση του όγκου και της πυκνότητας όταν η μάζα είναι σταθερή. Για
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να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι χρήστες./τριες πρέπει να ακολουθήσουν τα 
εξής «βήματα»: α) να επιλέξουν μία από τις προτεινόμενες λέξεις για τον όγκο 
(μικρός, μεγάλος), β) να ανακαλέσουν την σχέση όγκου-πυκνότητας και γ) να 
επιλέξουν την αντίθετη λέξη από τις προτεινόμενες για την πυκνότητα (μεγάλη, μικρή 
π.χ. όταν ο όγκος του αντικειμένου είναι μικρός τότε η πυκνότητα του είναι μεγάλη).
Τα ποσοστά των αποδεκτών απαντήσεων σε σχέση με τον αριθμό των 
προσπαθειών εμφανίζονται στον Πίνακα 45.
Πίνακας 45
Αριθμός προσπαθειών στη δραστηριότητα εξαγωγής 2ου συμπεράσματος για τη σχέση 
όγκου και πυκνότητας, όταν η μάζα είναι σταθερή
Ν=60 %
1η προσπάθεια 35 58,3
2η προσπάθεια 18 30,0
3η προσπάθεια 2 3,3
4η προσπάθεια 1 1,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 1 1,7
Χωρίς απάντηση 3 5,0
Ποσοστό του δείγματος 58,3% κατέληξε στο αποδεκτό συμπέρασμα, ότι 
δηλαδή όταν η μάζα ενός αντικειμένου είναι σταθερή, τότε όταν μεγαλώνει ο όγκος 
του μικραίνει η πυκνότητά του (και όταν μειώνεται ο όγκος του, αυξάνει η πυκνότητά 
του) με την πρώτη προσπάθεια και ποσοστό 30% καταλήγει με τη δεύτερη 
προσπάθεια.
Το ποσοστό του δείγματος των παιδιών που κατέληξε στο ορθό συμπέρασμα με 
την πρώτη προσπάθεια είναι μειωμένο συγκριτικά με το ποσοστό των παιδιών που 
κατέληξε σε αποδεκτές απαντήσεις στις προηγούμενες δραστηριότητες. Αυτό ίσως 
οφείλεται στην δυσκολία μετάβασης από το συμβολικό επίπεδο των δραστηριοτήτων 
στο λεκτικό επίπεδο του συμπεράσματος.
Σημαντικό είναι και το ποσοστό του δείγματος που καταλήγει σε αποδεκτή 
απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια., γεγονός που ενισχύει την υπόθεση ότι οι 
μαθητές και οι μαθήτριες αξιοποιούν τα στοιχεία που παρέχονται στην απόκριση του
175
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Αποτελέσματα από τη μελέτη των καταγραφών του λογισμικού
λογισμικού.
Από τη σύγκριση των ποσοστών των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε 
αποδεκτή απάντηση στο 1° συμπέρασμα για τη σχέση μάζας και πυκνότητας όταν ο 
όγκος παραμένει σταθερός (86,7%) και στο 2° συμπέρασμα για τη σχέση όγκου και 
πυκνότητας όταν η μάζα παραμένει σταθερή (58,3%), προκύπτει ότι οι μαθητές και οι 
μαθήτριες κατανοούν με μεγαλύτερη ευκολία την ανάλογη σχέση μεταξύ δύο 
μεγεθών συγκριτικά με την αντιστρόφως ανάλογη σχέση μεταξύ δύο μεγεθών.
Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί, ότι από τα δεδομένα που προκύπτουν 
από τα ερωτηματολόγια στις ερωτήσεις «τι δείχνει η μάζα» (βλ. ενότητα 6.2), «τι 
δείχνει ο όγκος» (βλ. ενότητα 6.3), «τι δείχνει η πυκνότητα» (βλ. ενότητα 6.4), η 
έννοια του όγκου είναι αυτή που κατανοούν πιο εύκολα οι μαθητές και οι μαθήτριες, 
οπότε το γεγονός ότι τα παιδιά αντιμετωπίζουν δυσκολία στη κατανόηση της σχέσης 
όγκου και πυκνότητας δεν είναι απόρροια της μη κατανόησης της έννοιας του όγκου, 
αλλά της έννοιας «αντιστρόφως ανάλογα ποσά».
5.2.2.ζΔραστηριότητα ταξινόμησης 2ης ενότητας
Στη δραστηριότητα αυτή οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να 
ταξινομήσουν με αύξουσα σειρά όγκου πέντε αντικείμενα των οποίων ο όγκος είναι 
γνωστός. Τα πέντε αυτά αντικείμενα είναι τα ίδια με τα αντικείμενα που υπάρχουν 
και στη δραστηριότητα της ταξινόμησης της πρώτης ενότητας. Τα «βήματα» που 
πρέπει να ακολουθήσουν οι χρήστες./τριες για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση 
είναι τα επόμενα: α) να συγκρίνουν τον όγκο των πέντε αντικειμένων, β) να 
κατανοήσουν ότι η ταξινόμηση πρέπει να γίνει ξεκινώντας από το αντικείμενο με το 
μικρότερο όγκο και να καταλήγει στο αντικείμενο με το μεγαλύτερο όγκο και γ) να 
σύρουν το κάθε αντικείμενο στην κατάλληλη θέση.
Ο αριθμός των χρηστών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, τα αντίστοιχα 
ποσοστά, καθώς και ο αριθμός των προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 46.
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Πίνακας 46
Δραστηριότητα ταξινόμησης αντικειμένων ως προς τον όγκο
Ν=60 %
1η προσπάθεια 44 73,3
2η προσπάθεια 8 13,3
3η προσπάθεια 2 3,3
5η προσπάθεια 2 3,3
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 1 1,7
Χωρίς απάντηση 3 5,0
Όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα, ποσοστό 73,3% του δείγματος των 
παιδιών κατέληξε στη ορθή ταξινόμηση των σωμάτων με αύξουσα σειρά όγκου, ενώ 
ποσοστό 13,3% καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια.
Από τα παιδιά που δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ποσοστό 8,4% του δείγματος όπως φαίνεται στον Πίνακα 47 έκανε την 
ταξινόμηση με φθίνουσα σειρά όγκου, γεγονός που οδηγεί στην άποψη ότι ενώ είναι 
σε θέση να διαχειριστούν την έννοια του όγκου, δεν κατανόησαν ότι έπρεπε να 
ταξινομήσουν τα αντικείμενα με αύξουσα και όχι με φθίνουσα σειρά.
Πίνακας 47
Μη αποδεκτές απαντήσεις στη δραστηριότητα ταξινόμησης αντικειμένων
ως προς τον όγκο
Ν=13 %
Ταξινόμηση με φθίνουσα σειρά 5 8,4
Τυχαία 8 13,3
5.2.2.η Συζήτηση για τα αποτελέσαματα της 2ης Ενότητας
Από τη μελέτη των καταγραφών των δραστηριοτήτων της 2ης ενότητας 
προκύπτει ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες:
1. Κατανοούν την έννοια του όγκου στο μικροσκοπικό επίπεδο σε 
σημαντικό ποσοστό (73,3%) όπως προκύπτει από τη δραστηριότητα 
ταξινόμησης των πέντε αντικειμένων με αύξουσα σειρά όγκου.
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2. Αντιμετωπίζουν δυσκολία στην κατανόηση της αντιστρόφως ανάλογης 
σχέσης του όγκου και της πυκνότητας όταν η μάζα είναι σταθερή. Σε 
αρκετές περιπτώσεις θεωρούν ότι για να αυξηθεί/μειωθεί η πυκνότητα 
ενός αντικειμένου, όταν η μάζα είναι σταθερή, πρέπει να 
αυξηθεί/μειωθεί ανάλογα και ο όγκος του. Σταδιακά όμως, καθώς 
ασχολούνται με τις δραστηριότητες της συγκεκριμένης ενότητας του 
εκπαιδευτικού λογισμικού, επέρχεται εννοιολογική μεταβολή προς την 
επιστημονικά αποδεκτή κατεύθυνση. Στη πρώτη δραστηριότητα του 
λογισμικού που πρέπει να χρησιμοποιήσουν την αντιστρόφως ανάλογη 
σχέση όγκου και πυκνότητας (συγκεκριμένα στην δεύτερη 
δραστηριότητα της 2ης σελίδας αυτής της ενότητας), το ποσοστό που 
καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση είναι 28,3%, ενώ στη συνέχεια, στις 
επόμενες δραστηριότητες της ενότητας, αυξάνεται και φθάνει έως το 
86,7% του δείγματος.
3. Αντιλαμβάνονται στο μικροσκοπικό επίπεδο, ότι α) για να μεγαλώσει η 
πυκνότητα ενός αντικειμένου πρέπει να μειωθεί η απόσταση των 
σωματιδίων του και β) για να μικρύνει η πυκνότητα ενός αντικειμένου 
πρέπει να αυξηθούν οι αποστάσεις των σωματιδίων του.
4. Τέλος σημαντικό ποσοστό του δείγματος (58,3%) καταλήγει με την 
πρώτη προσπάθεια στο συμπέρασμα ότι η πυκνότητα ενός αντικειμένου 
είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου του όταν η μάζα είναι σταθερή.
Τα παραπάνω ευρήματα υποδεικνύουν ότι επιτυγχάνονται ο 3ος στόχος της 
έρευνας (κατανόηση της έννοιας του όγκου στο μικροσκοπικό επίπεδο) και ο 40ς 
στόχος (κατανόηση της αντιστρόφως ανάλογης σχέσης όγκου και πυκνότητας).
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5.2.3 3η ΕΝΟΤΗΤΑ. Η πυκνότητα: αλλάζοντας τη μάζα και τον όγκο
Η δεύτερη ενότητα αποτελείται από 9 σελίδες. Η πρώτη σελίδα περιλαμβάνει 2 
δραστηριότητες, η δεύτερη σελίδα 6 δραστηριότητες, η τρίτη σελίδα 6 
δραστηριότητες, η τέταρτη 2 δραστηριότητες, η πέμπτη παρουσιάζει τη μαθηματισή 
σχέση της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας, στην έκτη σελίδα υπάρχουν 3 
δραστηριότητες όπως και στην έβδομη, μία δραστηριότητα ταξινόμησης στην όγδοη 
σελίδα και στην τελευταία σελίδα υπάρχει επίσης μία δραστηριότητα ταξινόμησης. 
Όπως και στις δύο προηγούμενες ενότητες, οι δραστηριότητες από σελίδα σε σελίδα 
παρουσιάζουν κλιμακούμενη δυσκολία (4° κεφ. παρ. 4.8.1).
Η τρίτη ενότητα συνδέεται, όπως και οι δύο προηγούμενες, με τον 3° στόχο 
(κατανόηση της έννοιας της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο) και με τον 4° 
στόχο (σύνθεση της σχέσης που συνδέει τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της 
πυκνότητας).
5.2.3.α Δραστηριότητες 1ης σελίδας 3'ις ενότητας
Στις δύο δραστηριότητες της 1ης σελίδας της τρίτης ενότητας οι μαθητές και οι 
μαθήτριες καλούνται να κατασκευάσουν ένα δάσος το οποίο είναι στην πρώτη 
δραστηριότητα πυκνότερο και στην δεύτερη αραιότερο από ένα δεδομένο δάσος 
αναφοράς και έχουν την δυνατότητα να μεταβάλλουν τόσο των αριθμό των δένδρων 
όσο και το εμβαδό (χώρο) του δάσους. Για την πρώτη δραστηριότητα προκειμένου 
να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι μαθητές και οι μαθήτριες έπρεπε να 
ακολουθήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να επιλέξουν κατάλληλο αριθμό δένδρων 
και β) να μεταβάλλουν κατάλληλα τον όγκο του δάσους ώστε να καταλήξουν σε 
αποδεκτή απάντηση. Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε σχέση με τον 
αριθμό των προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 48.
179Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Αποτελέσματα από τη μελέτη των καταγραφών του λογισμικού
Πίνακας 48
Αριθμός προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα κατασκευής πυκνότερου δάσους από 
το δάσος αναφοράς με μεταβαλλόμενο αριθμό δένδρων και όγκο
Ν=60 %
1η προσπάθεια 52 86,7
2η προσπάθεια 4 6,7
3η προσπάθεια 4 6,7
Το ποσοστό των αποδεκτών απαντήσεων με την πρώτη προσπάθεια ήταν 
86,7%, ενώ με τη δεύτερη προσπάθεια ήταν ποσοστό 6,7% του δείγματος. Τα 
υπόλοιπα παιδιά έδωσαν αποδεκτή απάντηση με την τρίτη προσπάθεια.
Όσον αφορά τις μη αποδεκτές απαντήσεις, ποσοστό 5% του δείγματος 
χρησιμοποιεί ίδιο χώρο με το δάσος αναφοράς και τοποθετεί λιγότερα δένδρα και 
ποσοστό 5% χρησιμοποιεί διπλάσιο χώρο και κατασκευάζει αραιότερο δάσος, όπως 
φαίνεται στον Πίνακα 49. Τέλος, 2 παιδιά (ποσοστό 3,3%) χρησιμοποιούν χώρο 
μισού εμβαδού, κατασκευάζοντας όμως αραιότερο δάσος.
Πίνακας 49
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 1η δραστηριότητα κατασκευής πυκνότερου δάσους , 
από το δάσος αναφοράς με μεταβαλλόμενο αριθμό δένδρων και όγκο
Ν=8 %
Χρησιμοποιεί ίδιο χώρο και δημιουργεί αραιότερο 
δάσος
3 5,0
Χρησιμοποιεί διπλάσιο χώρο και δημιουργεί 
αραιότερο δάσος
3 5,0
Χρησιμοποιεί μισό χώρο και δημιουργεί αραιότερο 
δάσος
2 3,3
Στη δεύτερη δραστηριότητα οι μαθητές και μαθήτριες έπρεπε να 
κατασκευάσουν ένα δάσος πιο αραιό από το δάσος αναφοράς τοποθετώντας όσα 
δένδρα επιθυμούν και μεταβάλλοντας τον χώρο. Τα παιδιά για να καταλήξουν σε 
αποδεκτή απάντηση έπρεπε να ακολουθήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να 
επιλέξουν κατάλληλο αριθμό δένδρων και β) να μεταβάλλουν κατάλληλα τον όγκο
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του δάσους ώστε να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση. Η κατανομή των αποδεκτών 
απαντήσεων σε σχέση με τον αριθμό των προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 50.
Πίνακας 50
Αριθμός προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα κατασκευής αραιότερου δάσους από το 
δάσος αναφοράς, με μεταβαλλόμενο αριθμό δένδρων και όγκο
Ν=60 %
1η προσπάθεια 34 56,7
2η προσπάθεια 16 26,7
3 η προσπάθεια 2 3,3
4η προσπάθεια 1 1,7
5η προσπάθεια 1 1,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 3 5,0
Χωρίς απάντηση 3 5,0
Το ποσοστό των παιδιών που κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια ήταν 56,7%, ενώ με τη δεύτερη προσπάθεια ήταν ποσοστό 26,7% του 
δείγματος. Από τα υπόλοιπα παιδιά, τα 4 (ποσοστό 6,7%) κατέληξαν σε αποδεκτή 
απάντηση μετά από περισσότερες προσπάθειες, ενώ τα υπόλοιπα είτε εγκατέλειψαν 
τις προσπάθειες χωρίς να δώσουν αποδεκτή απάντηση, είτε δεν πραγματοποίησαν τη 
δραστηριότητα.
Όσον αφορά τις μη αποδεκτές απαντήσεις των παιδιών, η κατηγοριοποίησή 
τους έγινε με βάση τον επιλεγόμενο χώρο και την πυκνότητα του δάσους που 
δημιούργησαν. Οι κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των χρηστών και το 
αντίστοιχο ποσοστό που εμπίπτει σε κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον Πίνακα 
51.
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Πίνακας 51
Μη αποδεκτές απαντήσεις στη 2η δραστηριότητα κατασκευής αραιότερου δάσους 
από το δάσος αναφοράς, με μεταβαλλόμενο αριθμό δένδρων και όγκο
Ν=23 %
Χρησιμοποιεί διπλάσιο χώρο και δημιουργεί πυκνότερο 
δάσος
2 3,3
Χρησιμοποιεί ίδιο χώρο και δημιουργεί πυκνότερο δάσος 5 8,3
Χρησιμοποιεί μισό χώρο και δημιουργεί πυκνότερο 
δάσος
3 5,0
Χρησιμοποιεί διπλάσιο χώρο και δημιουργεί ίδιο δάσος 1 1,7
Χρησιμοποιεί ίδιο χώρο και δημιουργεί ίδιο δάσος 6 10,0
Χρησιμοποιεί ίδιο χώρο και δημιουργεί πρώτα 
πυκνότερο δάσος και μετά ίδιο
2 3,3
Χρησιμοποιεί μισό χώρο και δημιουργεί πρώτα 
πυκνότερο δάσος και μετά ίδιο
1 1,7
Χρησιμοποιεί μισό χώρο και δημιουργεί ίδιο δάσος 3 5,0
Το μεγαλύτερο ποσοστό του δείγματος που δεν κατέληξε σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, διατήρησε το χώρο ίδιο με το δάσος αναφοράς 
και κατασκεύασε δάσος ίσο με το δάσος αναφοράς (ποσοστό 10%) ή πυκνότερο 
δάσος (ποσοστό 8,3%).
Όπως και στις δύο προηγούμενες ενότητες, διαπιστώνουμε ότι οι μαθητές και 
μαθήτριες αντιμετωπίζουν μεγαλύτερη δυσκολία στην κατασκευή αραιότερου παρά 
πυκνότερου δάσους από το δάσος αναφοράς. Και στις τρεις ενότητες για το πυκνό 
δάσος απαντά σωστά μεγαλύτερο ποσοστό παιδιών παρά για το αραιό δάσος.
Από τη σύγκριση των ποσοστών των δραστηριοτήτων που αφορούν τη 
δημιουργία πυκνού και αραιού δάσους στις τρεις ενότητες του λογισμικού, προκύπτει 
ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες αντιμετώπισαν μεγαλύτερη δυσκολία στην δεύτερη 
ενότητα στην οποία κλήθηκαν να δημιουργήσουν πυκνό και αραιό δάσος 
μεταβάλλοντας μόνο τον χώρο (73,3% για το πυκνό και 53,3% για το αραιό), ενώ 
στην 3η ενότητα στην οποία έπρεπε να διαχειριστούν και τον αριθμό των δένδρων και 
τον χώρο του δάσους τα ποσοστά είναι υψηλότερα. Ενδεχομένως αυτό να οφείλεται 
στο ότι στην δεύτερη ενότητα, τα παιδιά έρχονται για πρώτη φορά σε επαφή με την 
αντιστρόφως ανάλογη σχέση του χώρου του δάσους και της πυκνότητας του και όπως 
έχει αναφερθεί στην παράγραφο 1.3.2 οι μαθητές και οι μαθήτριες αντιμετωπίζουν
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δυσκολίες στην κατανόηση της (Cai & Sun, 2002; Hart 1994; Singh, 2000; Toumiaire 
& Pulos, 1985). Η καλύτερη επίδοση για τις συγκεκριμένες δραστηριότητες υπήρξε 
στην 1η ενότητα, (100% για το πυκνό και 78,3% για το αραιό) στην οποία 
διαχειρίζονται μόνο τον αριθμό των δένδρων.
5.2.3.β Δραστηριότητες 2'ις σελίδας 3ης ενότητας
Στη δεύτερη σελίδα της τρίτης ενότητας, απεικονίζονται εννέα αντικείμενα των 
οποίων η μάζα δεν δίνεται αριθμητικά, αλλά μπορεί να υπολογιστεί με βάση τα 
σωματίδια από τα οποία αποτελούνται. Τρία από τα αντικείμενα έχουν μάζα 16 
μονάδες μάζας (μεγαλύτερη μάζα), τρία έχουν 8 μονάδες μάζας (μεσαία μάζα) και 
τρία έχουν 4 μονάδες μάζας (μικρότερη μάζα). Ακόμη τρία από αυτά έχουν όγκο 2 
μονάδες όγκου (μεγάλος όγκος), τρία έχουν 1 μονάδα όγκου (μεσαίος όγκος) και 
τρία έχουν μισή μονάδα όγκου (μικρός όγκος).
Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 4.2.1, στόχοι των δραστηριοτήτων 
αυτής της σελίδας είναι α) η αντιμετώπιση της παρανόησης των παιδιών σύμφωνα με 
την οποία, σώματα που έχουν μεγάλο όγκο έχουν και μεγάλη μάζα ή σώματα με 
μικρό όγκο έχουν και μικρή μάζα β) να αντιληφθούν τα παιδιά ότι η πυκνότητα ενός 
αντικειμένου δεν εξαρτάται μόνο από τις αποστάσεις αλλά και από το είδος των 
σωματιδίων του αντικειμένου γ) η ανάπτυξη συμπληρωματικών κριτηρίων στο 
μικροσκοπικό επίπεδο για τη μάζα και τον όγκο ώστε να αξιοποιηθούν για την 
αναγνώριση αντικειμένων με μικρή ή μεγάλη πυκνότητα και δ) να χειρίζονται οι 
μαθητές και οι μαθήτριες συγχρόνως τα δύο μεγέθη, μάζα και όγκο, ώστε να 
προσεγγίσουν κατόπιν και την έννοια της πυκνότητας.
Η πρώτη δραστηριότητα της σελίδας καλεί τα παιδιά να εντοπίσουν το 
αντικείμενο με το μεγαλύτερο όγκο και τη μεγαλύτερη μάζα. Για να καταλήξουν σε 
αποδεκτή απάντηση τα παιδιά έπρεπε να ακολουθήσουν μία από τις παρακάτω 
διαδικασίες. Στην πρώτη διαδικασία θα έπρεπε: α) να εντοπίσουν τα τρία αντικείμενα 
με τον μεγαλύτερο όγκο, β) να υπολογίσουν τη μάζα των αντικειμένων αυτών, γ) να 
συγκρίνουν τις μάζες αυτών των αντικειμένων και δ) να επιλέξουν το αντικείμενο με 
την μεγαλύτερη μάζα. Στη δεύτερη διαδικασία τα παιδιά έπρεπε: α) να εντοπίσουν τα 
τρία αντικείμενα με την μεγαλύτερη μάζα, β) να συγκρίνουν τους όγκους των τριών
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αυτών αντικειμένων και γ) να επιλέξουν το αντικείμενο με το μεγαλύτερο όγκο.
Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 52.
Πίνακας 52
Αριθμός προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα επιλογής του αντικειμένου 
με το μεγαλύτερο όγκο και τη μεγαλύτερη μάζα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 48 80,0
2η προσπάθεια 7 11,7
3η προσπάθεια 2 3,3
4η προσπάθεια 2 3,3
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 1 1,7
Ποσοστό 80% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ με τη δεύτερη προσπάθεια αποδεκτή απάντηση έδωσε το 11,7% του 
δείγματος. Το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος -το 8,3%- έδωσε αποδεκτή απάντηση 
με περισσότερες προσπάθειες.
Οι απαντήσεις των παιδιών που δεν κατάληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια, κατηγοριοποιήθηκαν με βάση την πρώτη επιλογή των χρηστών 
και παρουσιάζονται στον Πίνακα 53 μαζί με τον αριθμό των παιδιών και τα 
αντίστοιχα ποσοστά που εμπίπτουν σε κάθε κατηγορία.
Πίνακας 53
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 1η δραστηριότητα επιλογής του αντικειμένου 
με το μεγαλύτερο όγκο και τη μεγαλύτερη μάζα
Ν=12 %
αντικείμενο με μεγαλύτερη μάζα και μικρότερο όγκο (2°) 5 8,3
αντικείμενο με μικρότερη μάζα και μεγαλύτερο όγκο (5°) 2 3,3
αντικείμενο με μικρότερη μάζα και μεσαίο όγκο (4°) 2 3,3
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μικρότερο όγκο (8°) 2 3,3
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μεσαίο όγκο (9°) 1 1,7
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Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ποσοστό 8,3% επέλεξε το αντικείμενο 2, το οποίο είναι ένα από τα τρία 
αντικείμενα που έχουν τη μεγαλύτερη μάζα, αλλά έχει το μικρότερο όγκο 
ικανοποιώντας μόνο τη συνθήκη ‘μεγαλύτερη μάζα’. Ακόμη ποσοστό 3,3% επέλεξε 
το αντικείμενο 5, το οποίο έχει μεγαλύτερο όγκο αλλά έχει τη μικρότερη μάζα 
ικανοποιώντας μόνο τη συνθήκη ‘μεγαλύτερος όγκος’. Τέλος ποσοστό 8,3% του 
δείγματος δεν ικανοποιεί καμία από τις δύο συνθήκες.
Από τα ποσοστά των μαθητών/ριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με 
την πρώτη προσπάθεια και τις επιλογές των παιδιών που δεν καταλήγουν σε 
αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, προκύπτει ότι έχουν αναπτύξει τα 
απαραίτητα κριτήρια, ώστε να αναγνωρίζουν στο μικροσκοπικό επίπεδο τα 
αντικείμενα με τη μεγάλη μάζα και τον μεγάλο όγκο.
Η δεύτερη δραστηριότητα καλεί τα παιδιά να εντοπίσουν το αντικείμενο με το 
μεγαλύτερο όγκο και τη μικρότερη μάζα. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση 
τα παιδιά έπρεπε να ακολουθήσουν μία από τις παρακάτω διαδικασίες. Σύμφωνα με 
την πρώτη διαδικασία θα έπρεπε: α) να εντοπίσουν τα τρία αντικείμενα με τον 
μεγαλύτερο όγκο, β) να υπολογίσουν τη μάζα των αντικειμένων αυτών, γ) να 
συγκρίνουν τις μάζες αυτών των αντικειμένων και δ) να επιλέξουν το αντικείμενο με 
την μικρότερη μάζα. Στη δεύτερη διαδικασία τα παιδιά θα έπρεπε: α) να εντοπίσουν 
τα τρία αντικείμενα με την μικρότερη μάζα, β) να συγκρίνουν τους όγκους των τριών 
αυτών αντικειμένων και γ) να επιλέξουν το αντικείμενο με το μεγαλύτερο όγκο.
Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 54.
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Πίνακας 54
Αριθμός προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα επιλογής του αντικειμένου 
με το μεγαλύτερο όγκο και τη μικρότερη μάζα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 39 65,0
2η προσπάθεια 9 15,0
3η προσπάθεια 3 5,0
4η προσπάθεια 3 5,0
5η προσπάθεια 2 3,3
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 4 6,7
Ποσοστό 65% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ το 15% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια και το υπόλοιπο 20% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με 
περισσότερες προσπάθειες.
Οι απαντήσεις των παιδιών που δεν κατάληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια, κατηγοριοποιήθηκαν με βάση την πρώτη επιλογή των χρηστών 
και παρουσιάζονται στον Πίνακα 55 μαζί με τον αριθμό των παιδιών και τα 
αντίστοιχα ποσοστά που εμπίπτουν σε κάθε κατηγορία.
Πίνακας 55
Μη αποδεκτές απαντήσεις στη 2η δραστηριότητα επιλογής του αντικειμένου 
με το μεγαλύτερο όγκο και τη μικρότερη μάζα
Ν=21 %
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μεγαλύτερο όγκο (7°) 1 1,7
αντικείμενο με μικρότερη μάζα και μεσαίο όγκο (4°) 4 6,7
αντικείμενο με μικρότερη μάζα και μικρότερο όγκο (6°) 6 10,0
αντικείμενο με μεγαλύτερη μάζα και μικρότερο όγκο (2°) 6 10,0
αντικείμενο με μεγαλύτερη μάζα και μεσαίο όγκο (3°) 2 3,3
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μικρότερο όγκο (8°) 2 3,3
Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ένα παιδί επέλεξε το αντικείμενο 7, το οποίο έχει μεσαία μάζα και 
μεγαλύτερο όγκο, ικανοποιώντας μόνο τη συνθήκη ‘μεγαλύτερος όγκος’. Ακόμη 
ποσοστό 16,7% ικανοποιεί μόνο τη συνθήκη ‘μικρότερη μάζα’, καθώς ποσοστό 10%
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επιλέγει το αντικείμενο 6, το οποίο είναι ένα από τα τρία αντικείμενα που έχουν την 
μικρότερη μάζα αλλά έχει και τον μικρότερο όγκο και ποσοστό 6,7% επέλεξε το 
αντικείμενο 4, το οποίο έχει τη μικρότερη μάζα, αλλά έχει μεσαίο όγκο. Επίσης 
ποσοστό 16,6% δεν ικανοποιεί καμία από τις δύο συνθήκες. Πιο αναλυτικά, ποσοστό 
10% επέλεξε το αντικείμενο 2, το οποίο είναι ένα από τα τρία αντικείμενα που έχουν 
τη μεγαλύτερη μάζα, και το μικρότερο όγκο, ποσοστό 3,3% επιλέγει το αντικείμενο 3 
με μεγαλύτερη μάζα και μεσαίο όγκο και ποσοστό 3,3% το αντικείμενο 8 με μεσαία 
μάζα και μικρότερο όγκο.
Ίσως το ότι ποσοστό 20% του δείγματος (10% το αντικείμενο 6 και 10% το 
αντικείμενο 2) επέλεξε αντικείμενα με μικρότερο όγκο, να οφείλεται στη σύγχυση 
που εξακολουθεί να υπάρχει μεταξύ όγκου και μάζας, θεωρούν δηλαδή τα παιδιά ότι 
αντικείμενα με μικρή μάζα καταλαμβάνουν και μικρό όγκο.
Η τρίτη δραστηριότητα καλεί τα παιδιά να εντοπίσουν το αντικείμενο με το 
μικρότερο όγκο και τη μεγαλύτερη μάζα. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση 
τα παιδιά είχαν δύο επιλογές. Η πρώτη επιλογή ήταν: α) να εντοπίσουν τα τρία 
αντικείμενα με τον μικρότερο όγκο, β) να υπολογίσουν τη μάζα των αντικειμένων 
αυτών, γ) να συγκρίνουν τις μάζες αυτών των αντικειμένων και δ) να επιλέξουν το 
αντικείμενο με την μεγαλύτερη μάζα. Η δεύτερη επιλογή ήταν: α) να εντοπίσουν τα 
τρία αντικείμενα με την μεγαλύτερη μάζα, β) να συγκρίνουν τους όγκους των τριών 
αυτών αντικειμένων και γ) να επιλέξουν το αντικείμενο με το μικρότερο όγκο.
Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 56.
Πίνακας 56
Αριθμός προσπαθειών στην 3η δραστηριότητα επιλογής του αντικειμένου 
με το μικρότερο όγκο και τη μεγαλύτερη μάζα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 46 76,7
2η προσπάθεια 5 8,3
3η προσπάθεια 6 10,0
5η προσπάθεια 1 1,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 1 1,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 1 1,7
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Ποσοστό 76,7% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ με τη δεύτερη προσπάθεια αποδεκτή απάντηση έδωσε το 8,3% του 
δείγματος. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 13,4% έδωσε αποδεκτή 
απάντηση με περισσότερες προσπάθειες και ποσοστό 1,7% εγκατέλειψε την 
δραστηριότητα μετά από κάποιες ανεπιτυχείς προσπάθειες.
Οι απαντήσεις των χρηστών που δεν κατάληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια, κατηγοριοποιήθηκαν με βάση την πρώτη επιλογή τους και 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 57 μαζί με τον αριθμό των παιδιών και τα αντίστοιχα 
ποσοστά που εμπίπτουν σε κάθε κατηγορία.
Πίνακας 57
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 3η δραστηριότητα επιλογής του αντικειμένου 
με το μικρότερο όγκο και τη μεγαλύτερη μάζα
Ν=14 %
αντικείμενο με μεγαλύτερη μάζα και μεσαίο όγκος (3°) 1 1,7
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μικρότερο όγκος (8°) 6 10,0
αντικείμενο με μικρότερη μάζα μικρότερος όγκος (6°) 3 5,0
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μεγαλύτερο όγκο (7°) 3 5,0
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μεσαίο όγκο (9°) 1 1,7
Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ένα παιδί ικανοποιεί μόνο τη συνθήκη της μάζας, επιλέγοντας το 
αντικείμενο 3, το οποίο έχει μεγαλύτερη μάζα, αλλά δεν έχει το μικρότερο όγκο. 
Ακόμη ποσοστό 15% ικανοποιεί μόνο τη συνθήκη ‘μικρότερος όγκος’, καθώς 
ποσοστό 10% επέλεξε το αντικείμενο 8, το οποίο είναι ένα από τα τρία αντικείμενα 
που έχουν το μικρότερο όγκο, αλλά δεν έχει τη μεγαλύτερη μάζα και ποσοστό 5% το 
αντικείμενο 6, το οποίο έχει τον μικρότερο όγκο αλλά και την μικρότερη μάζα από τα 
υπόλοιπα αντικείμενα. Τέλος ποσοστό 6,7% δεν ικανοποιεί καμία από τις δύο 
συνθήκες καθώς ποσοστό 5% επιλέγει το αντικείμενο 7, το οποίο έχει μεγαλύτερο 
όγκο και μεσαία μάζα, και ένα παιδί επιλέγει το αντικείμενο 9 το οποίο έχει μεσαία 
μάζα και μεσαίο όγκο.
Από τα ποσοστά του παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι το μεγαλύτερο ποσοστό
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των παιδιών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, 
εστιάζει στην ικανοποίηση της συνθήκης ‘μικρότερος όγκος’. Επίσης σε αντίθεση με 
την προηγούμενη δραστηριότητα, δεν προκύπτει από τα δεδομένα αυτής της 
δραστηριότητας ότι τα παιδιά συγχέουν την μάζα με τον όγκο, καθώς το ποσοστό των 
παιδιών που επιλέγει αντικείμενο με το μεγαλύτερο όγκο για να ικανοποιήσει 
ενδεχομένως την συνθήκη ‘μεγαλύτερη μάζα’ είναι 3 παιδιά.
Η τέταρτη δραστηριότητα καλεί τα παιδιά να εντοπίσουν το αντικείμενο με το 
μικρότερο όγκο και τη μικρότερη μάζα. Και πάλι για να καταλήξουν τα παιδιά σε 
αποδεκτή απάντηση, είχαν δύο επιλογές. Η πρώτη επιλογή ήταν: α) να εντοπίσουν τα 
τρία αντικείμενα με τον μικρότερο όγκο, β) να υπολογίσουν τη μάζα των 
αντικειμένων αυτών, γ) να συγκρίνουν τις μάζες αυτών των αντικειμένων και δ) να 
επιλέξουν το αντικείμενο με την μικρότερη μάζα. Η δεύτερη επιλογή ήταν: α) να 
εντοπίσουν τα τρία αντικείμενα με την μικρότερη μάζα, β) να συγκρίνουν τους 
όγκους των τριών αυτών αντικειμένων και γ) να επιλέξουν το αντικείμενο με το 
μικρότερο όγκο.
Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 58.
Πίνακας 58
Αριθμός προσπαθειών στην 4η δραστηριότητα επιλογής του αντικειμένου 
με το μικρότερο όγκο και τη μικρότερη μάζα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 45 75,0
2η προσπάθεια 8 13,3
3η προσπάθεια 2 3,3
4η προσπάθεια 1 1,7
5η προσπάθεια 1 1,7
Χωρίς απάντηση 3 5,0
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Ποσοστό 75% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ με τη δεύτερη προσπάθεια αποδεκτή απάντηση έδωσε το 13,3% του 
δείγματος. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 6,7% έδωσε αποδεκτή 
απάντηση με περισσότερες προσπάθειες και ποσοστό 5% δεν πραγματοποίησε αυτή 
τη δραστηριότητα.
Οι απαντήσεις των χρηστών που δεν κατάληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια, κατηγοριοποιήθηκαν με βάση την πρώτη επιλογή τους και η 
κατηγοριοποίηση αυτή παρουσιάζεται στον Πίνακα 59 μαζί με τον αριθμό των 
παιδιών και τα αντίστοιχα ποσοστά που εμπίπτουν σε κάθε κατηγορία.
Πίνακας 59
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 4η δραστηριότητα επιλογής του αντικειμένου 
με το μικρότερο όγκο και τη μικρότερη μάζα
Ν=12 %
αντικείμενο με μικρότερη μάζα και μεγαλύτερο όγκο (5°) 3 5,0
αντικείμενο με μεγαλύτερη μάζα και μικρότερο όγκο (2°) 3 5,0
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μικρότερο όγκο (8°) 2 3,3
αντικείμενο με μεγαλύτερη μάζα και μεγαλύτερο όγκο (1°) 1 1,7
αντικείμενο με μεγαλύτερη μάζα και μεσαίο όγκο (3°) 1 1,7
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μεγαλύτερο όγκο (7°) 1 1,7
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μεσαίο όγκο (9°) 1 1,7
Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ποσοστό 5% επιλέγει το αντικείμενο 5, το οποίο είναι ένα από τα 
αντικείμενα που έχουν τη μικρότερη μάζα, αλλά έχει και τον μεγαλύτερο όγκο, 
ικανοποιώντας μόνο τη συνθήκη ‘μικρότερη μάζα’. Ακόμη ποσοστό 8,3% ικανοποιεί 
μόνο τη συνθήκη ‘μικρότερος όγκος’, καθώς ποσοστό 5% επέλεξε το αντικείμενο 2, 
το οποίο έχει το μικρότερο όγκο αλλά είναι ένα από τα τρία αντικείμενα που έχουν τη 
μεγαλύτερη μάζα, ενώ ποσοστό 3,3% το αντικείμενο 8, το οποίο είναι ένα από τα 
τρία αντικείμενα που έχουν το μικρότερο όγκο, αλλά έχει μεσαία μάζα. Τέλος 
ποσοστό 6,8% δεν ικανοποιεί καμία από τις δύο συνθήκες.
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Όπως φαίνεται και από τον παραπάνω πίνακα, η δραστηριότητα αυτή εμφανίζει 
μεγάλη διασπορά στις μη αποδεκτές απαντήσεις.
Η πέμπτη δραστηριότητα ζητά από τα παιδιά να εντοπίσουν το αντικείμενο με 
τη μεγαλύτερη πυκνότητα. Το αντικείμενο αυτό, είναι το αντικείμενο 2, το οποίο έχει 
μεγάλη μάζα και μικρό όγκο και συνεπώς αποτελείται από σωματίδια με μεγάλη μάζα 
και των οποίων οι αποστάσεις είναι μικρές. Για να καταλήξουν τα παιδιά σε 
αποδεκτή απάντηση, έπρεπε να ακολουθήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να 
σκεφτούν ότι για να έχει ένα αντικείμενο μεγάλη πυκνότητα πρέπει τα σωματίδιά του 
να έχουν μεγάλη μάζα και μικρές αποστάσεις, β) να εντοπίσει το αντικείμενο με 
σωματίδια τα οποία έχουν μεγάλη μάζα και βρίσκονται σε μικρότερες αποστάσεις 
συγκριτικά με τα άλλα αντικείμενα και γ) να επιλέξει το αντικείμενο αυτό. Επίσης, 
είναι δυνατόν να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση εντοπίζοντας το αντικείμενο με 
τον μικρότερο όγκο και την μεγαλύτερη μάζα, στηριζόμενοι στην αποκτηθείσα από 
τις προηγούμενες δραστηριότητες εμπειρία. Το αντικείμενο με τη μεγαλύτερη 
πυκνότητα είναι το ίδιο αντικείμενο που έπρεπε να εντοπίσουν τα παιδιά στην τρίτη 
δραστηριότητα αυτής της σελίδας.
Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 60.
Πίνακας 60
Αριθμός προσπαθειών στην 5'1 δραστηριότητα επιλογής του αντικειμένου 
με τη μεγαλύτερη πυκνότητα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 41 68,3
2η προσπάθεια 10 16,7
3η προσπάθεια 2 3,3
4η προσπάθεια 2 3,3
5η προσπάθεια 1 1,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 4 6,7
Ποσοστό 68,3% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ το 16,7% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη
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προσπάθεια και το υπόλοιπο 15% του δείγματος έδωσε αποδεκτή απάντηση με 
περισσότερες προσπάθειες.
Οι απαντήσεις των παιδιών που δεν κατάληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια, κατηγοριοποιήθηκαν με βάση την πρώτη επιλογή των χρηστών 
και παρουσιάζονται στον Πίνακα 61 μαζί με τον αριθμό των παιδιών και τα 
αντίστοιχα ποσοστά που εμπίπτουν σε κάθε κατηγορία.
Πίνακας 61
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 5η δραστηριότητα επιλογής του αντικειμένου
με τη μεγαλύτερη πυκνότητα
Ν=19 %
αντικείμενο με μεγαλύτερη μάζα και μεγαλύτερο όγκο (1°) 5 8,3
αντικείμενο με μικρότερη μάζα και μεγαλύτερο όγκο (5°) 4 6,7
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μικρότερο όγκο (8°) 4 6,7
αντικείμενο με μικρότερη μάζα και μικρότερο όγκος (6°) 2 3,3
αντικείμενο με μεγαλύτερη μάζα και μεσαίο όγκο (3°) 2 3,3
αντικείμενο με μικρότερη μάζα και μεσαίο όγκο (4°) 1 1,7
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μεγαλύτερο όγκο (7°) 1 1,7
Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ποσοστό 8,3% επέλεξε το αντικείμενο 1, το οποίο έχει την μεγαλύτερη 
μάζα και τον μεγαλύτερο όγκο. Ίσως τα παιδιά που κατέληξαν στην απάντηση αυτή, 
να θεωρούν ότι μεγάλη μάζα και μεγάλος όγκος συνεπάγονται μεγάλη πυκνότητα 
αγνοώντας ότι η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου. Ποσοστό 6,7% 
επέλεξε το αντικείμενο 5, το οποίο έχει την μικρότερη μάζα και το μεγαλύτερο όγκο. 
Ποσοστό 6,7% το αντικείμενο 8 το οποίο έχει μεσαία μάζα και μικρότερο όγκο και 
ποσοστό 3,3% το αντικείμενο 6, το οποίο έχει τον μικρότερο όγκο αλλά και την 
μικρότερη μάζα από τα υπόλοιπα αντικείμενα.
Παρατηρείται και στη δραστηριότητα αυτή, όπως και στην προηγούμενη, 
μεγάλη σχετικά διασπορά στις μη αποδεκτές απαντήσεις που επέλεξαν τα παιδιά στην 
πρώτη τους προσπάθεια.
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Στη δραστηριότητα αυτή, όπως προαναφέρθηκε, τα παιδιά θα έπρεπε 
ουσιαστικά να επιλέξουν το αντικείμενο με το μικρότερο όγκο και τη μεγαλύτερη 
μάζα, το ίδιο αντικείμενο δηλαδή που τους είχε ζητηθεί και στην τρίτη 
δραστηριότητα. Η σύγκριση των ποσοστών των παιδιών που καταλήγουν σε 
αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, καθώς και οι πρώτες επιλογές των 
παιδιών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, σε 
αυτήν και την τρίτη δραστηριότητα, αποτελεί ένδειξη ότι όλα τα παιδιά δεν 
προσεγγίζουν την πυκνότητα λαμβάνοντας υπόψη τη μάζα και τον όγκο του 
αντικειμένου, αλλά στο μικροσκοπικό επίπεδο εκτιμώντας την συνολική μάζα των 
σωματιδίων του αντικειμένου και τις αποστάσεις των σωματιδίων.
Στην έκτη δραστηριότητα οι μαθητές και οι μαθήτριες θα έπρεπε να 
εντοπίσουν το αντικείμενο με τη μικρότερη πυκνότητα. Το αντικείμενο αυτό, είναι το 
αντικείμενο 5, το οποίο έχει μικρή μάζα και μεγάλο όγκο. Τα σωματίδιά του έχουν 
μικρή μάζα και βρίσκονται σε μεγάλες αποστάσεις. Για να καταλήξουν τα παιδιά σε 
αποδεκτή απάντηση, έπρεπε να ακολουθήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να 
σκεφτούν ότι για να έχει ένα αντικείμενο μικρή πυκνότητα πρέπει τα σωματίδιά του 
να έχουν μικρή μάζα και να βρίσκονται σε μεγάλες αποστάσεις, β) να εντοπίσει το 
αντικείμενο με σωματίδια τα οποία έχουν μικρή μάζα και βρίσκονται σε μεγάλες 
αποστάσεις συγκριτικά με τα άλλα αντικείμενα και γ) να επιλέξει το αντικείμενο 
αυτό. Ακόμη τα παιδιά, είναι δυνατόν να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση 
εντοπίζοντας το αντικείμενο με τον μικρότερο όγκο και την μεγαλύτερη μάζα, 
λαμβάνοντας υπόψη την εμπειρία που απέκτησαν από τις προηγούμενες 
δραστηριότητες. Το αντικείμενο με τη μικρότερη πυκνότητα είναι το ίδιο αντικείμενο 
που έπρεπε να εντοπίσουν τα παιδιά στη δεύτερη δραστηριότητα αυτής της σελίδας.
Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 62.
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Πίνακας 62
Αριθμός προσπαθειών στην 6η δραστηριότητα επιλογής του αντικειμένου
με τη μικρότερη πυκνότητα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 43 71,7
2η προσπάθεια 9 15,0
4η προσπάθεια 2 3,3
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 4 6,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 2 3,3
Ποσοστό 71,7% του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ με τη δεύτερη προσπάθεια αποδεκτή απάντηση έδωσε το 15% του 
δείγματος. Από το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος το 10% έδωσε αποδεκτή 
απάντηση με περισσότερες προσπάθειες και ποσοστό 3,3% εγκατέλειψε την 
δραστηριότητα μετά από κάποιες ανεπιτυχείς προσπάθειες..
Οι απαντήσεις των παιδιών που απέτυχαν να δώσουν αποδεκτή απάντηση με 
την πρώτη προσπάθεια, κατηγοριοποιήθηκαν με βάση την πρώτη τους επιλογή και 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 63 μαζί με τον αριθμό των παιδιών και τα αντίστοιχα 
ποσοστά που εμπίπτουν σε κάθε κατηγορία.
Πίνακας 63
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 6η δραστηριότητα επιλογής του αντικειμένου
με τη μικρότερη πυκνότητα
Ν=17 %
αντικείμενο με μεγαλύτερη μάζα και μεγαλύτερο όγκο (1°) 4 6,7
αντικείμενο με μικρότερη μάζα και μικρότερο όγκο (6°) 4 6,7
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μικρότερο όγκο (8°) 3 5,0
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μεγαλύτερο όγκο (7°) 2 3,3
αντικείμενο με μεγαλύτερη μάζα και μικρότερο όγκο (2°) 1 1,7
αντικείμενο με μεγαλύτερη μάζα και μεσαίο όγκο (3°) 1 1,7
αντικείμενο με μικρότερη μάζα και μεσαίο όγκο (4°) 1 1,7
αντικείμενο με μεσαία μάζα και μεσαίο όγκο (9°) 1 1,7
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Από τα παιδιά τα οποία δεν κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή 
απάντηση, ποσοστό 6,7% επέλεξε το αντικείμενο 1, το οποίο έχει την μεγαλύτερη 
μάζα και τον μεγαλύτερο όγκο. Ίσως τα παιδιά που επέλεξαν το συγκεκριμένο 
αντικείμενο έλαβαν υπόψη τους μόνο το ότι οι αποστάσεις των σωματιδίων είναι 
μεγάλες, χωρίς να λάβουν υπόψη τους τη μάζα των σωματιδίων.
I
Ποσοστό 6,7% επέλεξε το αντικείμενο το αντικείμενο 6, το οποίο έχει την 
μικρότερη μάζα και τον μικρότερο όγκο. Ενδεχομένως τα παιδιά που κατέληξαν στην 
απάντηση αυτή να θεωρούν ότι η πυκνότητα είναι εκτατική ιδιότητα, με συνέπεια να 
πιστεύουν ότι μικρή μάζα και μικρός όγκος συνεπάγονται μικρή πυκνότητα, 
αγνοώντας ότι η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου.
Ακόμη ποσοστό 5% επέλεξε το αντικείμενο 8 το οποίο είναι ένα από τα τρία 
αντικείμενα που έχουν το μικρότερο όγκο και έχει μεσαία μάζα και ποσοστό 3,3% το 
αντικείμενο 7 το οποίο είναι ένα από τα τρία αντικείμενα που έχουν το μεγαλύτερο 
όγκο αλλά έχει μεσαία μάζα. Ενδεχομένως τα παιδιά να επέλεξαν αυτό το 
αντικείμενο λαμβάνοντας υπόψη τους το γεγονός ότι οι αποστάσεις των σωματιδίων 
είναι μεγάλες, αλλά δεν έλαβαν υπόψη τους ότι τα σωματίδια του δεν έχουν την 
μικρότερη μάζα.
Και σ’ αυτή τη δραστηριότητα παρατηρείται μεγάλη διασπορά στις μη 
αποδεκτές απαντήσεις.
Η σύγκριση των ποσοστών των παιδιών που καταλήγουν σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, καθώς και οι επιλογές των μαθητών/ριών που 
δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, στη 
δραστηριότητα αυτή και στη δεύτερη δραστηριότητα στις οποίες τα παιδιά πρέπει να 
επιλέξουν το ίδιο αντικείμενο, οδηγεί και πάλι στο συμπέρασμα ότι όλοι/ες οι 
μαθητές και οι μαθήτριες δεν προσεγγίζουν την πυκνότητα εκτιμώντας την μάζα και 
τον όγκο του αντικειμένου. Ενδεχομένως, να εστιάζουν στο μικροσκοπικό επίπεδο 
και προσπαθούν να εντοπίσουν το αντικείμενο με τη μικρότερη πυκνότητα 
λαμβάνοντας υπόψη την μάζα των σωματιδίων του αντικειμένου και τις αποστάσεις 
τους.
Τα ποσοστά των χρηστών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση στις 
δραστηριότητες της σελίδας είναι σημαντικά υψηλά και κυμαίνονται από 65% έως
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80%. Τα ποσοστά αυτά οδηγούν στο συμπέρασμα ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες 
είναι δυνατόν να αναγνωρίσουν τις έννοιες της μάζας και του όγκου στο 
μικροσκοπικό επίπεδο. Επίσης αποτελούν ισχυρή ένδειξη ότι τα παιδιά είναι δυνατόν 
να διαχωρίσουν τις έννοιες της μάζας και του όγκου στο μικροσκοπικό επίπεδο σε 
ποιοτική βάση και να υπερβούν την παρανόηση ότι αντικείμενα με μεγάλο όγκο 
έχουν και μεγάλη μάζα ή ότι αντικείμενα με μικρό όγκο έχουν και μικρή μάζα.
Ακόμη όπως προκύπτει από τις δύο τελευταίες δραστηριότητες, οι μαθητές και 
οι μαθήτριες σε μεγάλο ποσοστό αντιλαμβάνονται την έννοια της πυκνότητας και στο 
μικροσκοπικό επίπεδο. Αυτό προκύπτει από το γεγονός α) ότι είναι σε θέση να 
συγκρίνουν τις πυκνότητες αντικειμένων των οποίων η απεικόνιση είναι στο 
μικροσκοπικό επίπεδο και να επιλέξουν το αντικείμενο με τη μεγαλύτερη πυκνότητα 
και το αντικείμενο με την μικρότερη πυκνότητα και β) από τη σύγκριση των 
ποσοστών των παρομοίων δραστηριοτήτων της σελίδας (τρίτη και πέμπτη 
δραστηριότητα, καθώς και δεύτερη και έκτη δραστηριότητα), όπως αναφέρθηκε στα 
σχόλια της πέμπτης και έκτης δραστηριότητας.
Τέλος στις δραστηριότητες της συγκεκριμένης σελίδας παρατηρείται υψηλό 
ποσοστό των χρηστών που ενώ δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με τη πρώτη 
προσπάθεια, καταλήγουν με τη δεύτερη, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι οι 
μαθητές και οι μαθήτριες αξιοποιούν τα στοιχεία που τους παρέχει η απόκριση του 
λογισμικού. Συγκεκριμένα στις δραστηριότητες αυτής της σελίδας οι αποκρίσεις του 
λογισμικού, όταν οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση 
με την πρώτη προσπάθεια, επισημαίνουν ποια συνθήκη της δραστηριότητας δεν 
ικανοποιείται. Για παράδειγμα στην πρώτη δραστηριότητα, στην οποία τα παιδιά 
καλούνται να επιλέξουν το αντικείμενο με τη μεγαλύτερη μάζα και τον μεγαλύτερο 
όγκο, εάν κάποιο παιδί επιλέξει αντικείμενο με μεγάλη μάζα αλλά μικρό όγκο, η 
απόκριση του λογισμικού επισημαίνει ότι το αντικείμενο το οποίο επέλεξε έχει 
πράγματι μεγάλη μάζα, αλλά δεν έχει μεγάλο όγκο και το καλεί να προσπαθήσει πάλι.
5.2.3.γ Δραστηριότητες 3ης σελίδας 3ης ενότητας
Οι δραστηριότητες αυτής της σελίδας είναι δυο κατηγοριών. Στην πρώτη 
κατηγορία οι χρήστες καλούνται να επιλέξουν από τους τρεις προτεινόμενους όγκους
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αυτόν που είναι ίδιος με τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς και κατόπιν 
μεταβάλλοντας τη μάζα, να κατασκευάσουν ένα αντικείμενο το οποίο θα έχει 
πυκνότητα ίση στην πρώτη δραστηριότητα, μικρότερη στην δεύτερη δραστηριότητα 
και μεγαλύτερη στην τρίτη. Ουσιαστικά τα παιδιά έχουν να διαχειριστούν δύο 
μεταβλητές, την μάζα και την πυκνότητα, αλλά πρέπει να λάβουν υπόψη τους και τη 
συνθήκη ότι ο όγκος του αντικειμένου που θα κατασκευάσουν πρέπει να είναι ίδιος 
με τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς.
Στη δεύτερη κατηγορία δραστηριοτήτων οι χρήστες καλούνται επιλέγοντας 
έναν από τους τρεις προτεινόμενους όγκους να κατασκευάσουν ένα αντικείμενο το 
οποίο θα έχει πυκνότητα ίση με το αντικείμενο αναφοράς στην πρώτη 
δραστηριότητα, μικρότερη στην δεύτερη δραστηριότητα και μεγαλύτερη στην τρίτη, 
διατηρώντας τη μάζα ίση με τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς. Ουσιαστικά τα 
παιδιά έχουν να διαχειριστούν δύο μεταβλητές, τον όγκο και την πυκνότητα αλλά 
πρέπει να λάβουν υπόψη τους και τη συνθήκη ότι η μάζα του αντικειμένου που θα 
κατασκευάσουν πρέπει να είναι ίδια με τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς.
Για τις μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών στις δραστηριότητες αυτής της 
σελίδας, έγιναν δύο κατηγοριοποιήσεις, α) με βάση την πρώτη προσπάθεια των 
παιδιών και β) με βάση το σύνολο των προσπαθειών των παιδιών για να καταλήξουν 
σε αποδεκτή απάντηση (ή το σύνολο των προσπαθειών πριν εγκαταλείψουν τη 
δραστηριότητα χωρίς να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση). Πιο αναλυτικά:
Η πρώτη έγινε με αποκλειστικό κριτήριο την πρώτη επιλογή των παιδιών στην 
προσπάθειά τους να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση. Σκοπός αυτής της 
κατηγοριοποίησης είναι η προσπάθεια ανίχνευσης των όποιων στρατηγικών 
ενδεχομένως χρησιμοποιούν οι μαθητές και οι μαθήτριες αυθόρμητα, στηριζόμενοι 
στην ήδη υπάρχουσα γνώση, πριν έλθουν σε επαφή με τις αποκρίσεις του 
συστήματος.
Η δεύτερη έλαβε υπόψη όλη την πορεία των μαθητών/τριών και όλες τις 
προσπάθειές τους για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση. Σκοπός αυτής της 
κατηγοριοποίησης είναι η προσπάθεια ανίχνευσης των όποιων στρατηγικών 
χρησιμοποιούν ενδεχομένως οι μαθητές και οι μαθήτριες τόσο πριν (πρώτη 
προσπάθεια), όσο και μετά την αλληλεπίδρασή τους με το σύστημα (επόμενες
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προσπάθειες), προκειμένου να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση. Σε ορισμένες 
περιπτώσεις οι μαθητές και οι μαθήτριες, αφού πραγματοποιήσουν κάποιες 
προσπάθειες και δεν καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, εγκαταλείπουν τη 
δραστηριότητα. Οι προσπάθειες αυτών των παιδιών λαμβάνονται υπόψη στην 
κατηγοριοποίηση και εξετάζονται μαζί με τις προσπάθειες των παιδιών που 
καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση. Διευκρινίζεται ότι και στις δύο προαναφερθείσες 
κατηγοριοποιήσεις δεν συμπεριλαμβάνονται τα παιδιά τα οποία δεν ασχολήθηκαν με 
τη δραστηριότητα.
Δραστηριότητες πρώτης κατηγορίας 3ης σελίδας 3ης ενότητας
Στην πρώτη δραστηριότητα οι χρήστες καλούνται να κατασκευάσουν ένα 
αντικείμενο με πυκνότητα ίση με το αντικείμενο αναφοράς. Ο όγκος του 
αντικειμένου που θα επιλέξουν πρέπει να είναι ίδιος με τον όγκο του σώματος 
αναφοράς, όπως προαναφέρθηκε. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, οι 
χρήστες πρέπει να ακολουθήσουν τα επόμενα «βήματα»: α) να επιλέξουν τον όγκο 
από τους τρεις ο οποίος είναι ίδιος με τον όγκο αναφοράς, β) να σκεφτούν ότι για να 
κατασκευάσουν αντικείμενο το οποίο έχει ίδια πυκνότητα με το αντικείμενο 
αναφοράς και ο όγκος είναι ίδιος, θα πρέπει και η μάζα να είναι ίση, γ) να επιλέξουν 
τον κατάλληλο αριθμό και είδος σωματιδίων και δ) να τοποθετήσουν τα σωματίδια 
στον όγκο που επέλεξαν.
Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 64.
Πίνακας 64
Αριθμός προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με ίση 
πυκνότητα και ίσο όγκο με το αντικείμενο αναφοράς
Ν=60 %
1 η προσπάθεια 33 55,0
2η προσπάθεια 9 16,7
3η προσπάθεια 6 8,3
4η προσπάθεια 3 5,0
5η προσπάθεια 3 5,0
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 6 10,0
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Ποσοστό 55% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια. Ποσοστό 16,7% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη 
δεύτερη προσπάθεια και ποσοστό 28,3% με περισσότερες προσπάθειες.
Οι μη αποδεκτές απαντήσεις των παιδιών που αναφέρονται στην πρώτη επιλογή 
τους, φαίνονται στον Πίνακα 65, μαζί με τον αριθμό των μαθητών και το αντίστοιχο 
ποσοστό.
Πίνακας 65
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 1η προσπάθεια για την 1η δραστηριότητα κατασκευής 
αντικειμένου με ίση πυκνότητα και ίσο όγκο με το αντικείμενο αναφοράς
Ν=27 %
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’ 15 25,0
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 6 10,0
Αλλο 6 10,0
Η κατηγοριοποίηση της πρώτης επιλογής των παιδιών που δεν καταλήγουν σε 
αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, έγινε με βάση ποια συνθήκη από 
αυτές που αναφέρονται στη δραστηριότητα ικανοποιείται. Οι κατηγορίες που 
προέκυψαν είναι:
1. Ικανοποιείται ιιόνο η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’: Ποσοστό 25% του 
δείγματος που δεν κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, 
επέλεξε στην πρώτη απάντηση τον διπλάσιο όγκο και τοποθέτησε διπλάσια μάζας (8 
σωματίδια μάζας 2 μονάδων μάζας). Όπως αναφέραμε και παραπάνω, το σώμα αυτό 
που κατασκεύασαν οι μαθητές και μαθήτριες έχει ίση πυκνότητα αλλά δεν έχει ίδιο 
όγκο με το σώμα αναφοράς.
2. Δεν ικανοποιείται καιιία από τις δύο συνθήκες. Ποσοστό 10% του δείγματος 
που δεν κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, τοποθέτησε ίδια 
μάζα (8 σωματίδια με μάζα 1 μονάδα μάζας), σε όγκο διπλάσιο από τον όγκο του 
σώματος αναφοράς. Οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας δεν ικανοποιούν καμία από 
τις συνθήκες της δραστηριότητας ‘ίδια πυκνότητα’ και ‘ίδιος όγκος’.
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3. Άλλο. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται συνολικές ενέργειες των παιδιών 
που δεν εντάσσονται σε καμία από τις δύο παραπάνω κατηγορίες. Στην κατηγορία 
αυτή εντάσσεται ποσοστό 10% του δείγματος.
Οι μη αποδεκτές απαντήσεις των μαθητών/τριών, για το σύνολο των 
προσπαθειών τους, οι κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των μαθητών και το 
αντίστοιχο ποσοστό που εμπίπτει σε κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον Πίνακα 
66.
Πίνακας 66
Σύνολο προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με ίση 
πυκνότητα και ίσο όγκο με το αντικείμενο αναφοράς
Ν=27 %
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’ 6 10
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 2 3,3
Άλλο 19 31,7
Η κατηγοριοποίηση έγινε στην περίπτωση αυτή με βάση ποια συνθήκη από 
αυτές που αναφέρονται στη δραστηριότητα ικανοποιούνται. Οι κατηγορίες που 
προέκυψαν είναι:
1. Ικανοποιείται ιιόνο η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’: Ποσοστό 10% του 
δείγματος έδωσε απαντήσεις που εμπίπτουν σε αυτήν την κατηγορία. Με τη δεύτερη 
προσπάθεια το ποσοστό αυτό του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση. Οι 
μαθητές και οι μαθήτριες τοποθέτησαν διπλάσια μάζα από το αντικείμενο αναφοράς 
(8 σωματίδια μάζας 2 μονάδων μάζας), σε όγκο διπλάσιο από τον όγκο του σώματος 
αναφοράς. Οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας ικανοποιούν τη συνθήκη της 
δραστηριότητας ‘ίδια πυκνότητα’ αλλά όχι τη συνθήκη ‘ίδιος όγκος’.
2. Δεν ικανοποιείται καιιία από τις δύο συνθήκες: Απαντήσεις αυτής της 
κατηγορία έδωσαν 2 παιδιά, τα οποία τοποθέτησαν ίδια μάζα με το αντικείμενο 
αναφοράς (8 σωματίδια με μάζα 1 μονάδα μάζας), σε όγκο διπλάσιο από τον όγκο 
του σώματος αναφοράς.. Οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας δεν ικανοποιούν 
καμία από τις συνθήκες της δραστηριότητας ‘ίδια πυκνότητα’ και ‘ίδιος όγκος’.
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3. Άλλο: Στην κατηγορία αυτή υπάγεται το σύνολο των προσπαθειών των 
παιδιών (31,7% του δείγματος) που δεν εντάσσονται σε καμία από τις παραπάνω 
κατηγορίες. Οι απαντήσεις αυτές μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο ομάδες:
α) Ικανοποιείται ενίοτε η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’ και ενίοτε η συνθήκη ‘ίδιος 
όγκος’: Οι χρήστες επιλέγουν όγκους και σωματίδια των οποίων ο 
συνδυασμός κάποιες φορές ικανοποιεί την συνθήκη της πυκνότητας αλλά 
όχι του όγκου και κάποιες φορές την συνθήκη του όγκου αλλά όχι και της 
πυκνότητας. Ποσοστό του δείγματος 13,3% που δεν κατέληξε σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, σε κάποιες από τις προσπάθειες 
κατέληξε σε λάθος πυκνότητα και σε κάποιες άλλες δεν επέλεξε τον ίδιο 
όγκο με το σώμα αναφοράς.
β) Δεν ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδιος όγκος’, αλλά ενίοτε ικανοποιείται η 
συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’: Η ομάδα αυτή συγκεντρώνει ποσοστό 18,4% του 
δείγματος. Οι απαντήσεις αυτής της ομάδας δεν ικανοποιούν τη συνθήκη 
της δραστηριότητας ‘ίδιος όγκος’, αλλά ενίοτε ικανοποιούν τη συνθήκη 
‘ίδια πυκνότητα’. Οι ενέργειες των μαθητών/τριών που ανήκουν σε αυτή την 
ομάδα είναι δυνατόν να διαχωριστούν σε δύο υποομάδες: α) τοποθετούν 
διάφορα είδη σωματιδίων σε όγκο διαφορετικό από τον όγκο του 
αντικειμένου αναφοράς (ποσοστό 8,4% του δείγματος) και β) επιλέγουν το 
διπλάσιο όγκο και τοποθετούν διπλάσια μάζα από το αντικείμενο αναφοράς 
(8 σωματίδια με μάζα 2 μονάδες), κατόπιν ίδια μάζα (8 σωματιδίων μάζας 
μίας μονάδας) και τέλος μισή μάζα από το αντικείμενο αναφοράς (8 
σωματιδίων μάζας 0,5 μονάδων). Ποσοστό 10% δίνει απαντήσεις αυτής της 
ομάδας.
Το γεγονός ότι σημαντικό ποσοστό του δείγματος δεν επιλέγει τον ίδιο όγκο με 
το σώμα αναφοράς, τόσο στη πρώτη απάντηση, όσο και στο σύνολο των 
προσπαθειών, ενδεχομένως οφείλεται είτε στην μη κατανόηση της εκφώνησης της 
δραστηριότητας, είτε στο ότι τα παιδιά επικέντρωσαν την προσοχή τους στη συνθήκη 
‘ίδια πυκνότητα’ και αγνόησαν την δεύτερη ‘ίδιος όγκος’.
Στη δεύτερη δραστηριότητα οι χρήστες καλούνται να κατασκευάσουν ένα 
αντικείμενο με πυκνότητα μικρότερη από το σώμα αναφοράς και ίδιο όγκο. Για να
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καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, οχ μαθητές και οι μαθήτριες πρέπει να 
ακολουθήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να επιλέξουν τον όγκο από τους τρεις ο 
οποίος είναι ίδιος με τον όγκο αναφοράς, β) να σκεφτούν ότι για να κατασκευάσουν 
αντικείμενο το οποίο έχει μικρότερη πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς, 
εφόσον ο όγκος είναι ίδιος, θα πρέπει η μάζα να είναι μικρότερη, γ) να επιλέξουν τον 
κατάλληλο αριθμό και είδος σωματιδίων και δ) να τοποθετήσουν τα σωματίδια στον 
όγκο που επέλεξαν.
Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 67.
Πίνακας 67
Αριθμός προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με μικρότερη 
πυκνότητα και ίδιο όγκο σε σχέση με το αντικείμενο αναφοράς
Ν=60 %
1η προσπάθεια 27 45,0
2η προσπάθεια 14 25,0
3η προσπάθεια 6 8,3
4η προσπάθεια 3 5,0
5η προσπάθεια 1 1,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 6 10,0
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 2 3,3
Χωρίς απάντηση 1 1,7
Ποσοστό 45% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, ενώ 25% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια. Επιπλέον, ποσοστό 25% κατορθώνει να δώσει αποδεκτή απάντηση με 
περισσότερες προσπάθειες, ενώ 3,3% μετά από κάποιες προσπάθειες εγκαταλείπει 
χωρίς να φθάσει σε αποδεκτή απάντηση και ποσοστό 1,7% δεν ασχολήθηκε με τη 
δραστηριότητα.
Όσον αφορά τις μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών, για την πρώτη 
απάντηση που επέλεξαν, οι κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των μαθητών και 
το αντίστοιχο ποσοστό που εμπίπτει σε κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον Πίνακα 
68.
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Πίνακας 68
1η επιλογή των παιδιών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια στη 2η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με μικρότερη 
πυκνότητα και ίδιο όγκο σε σχέση με το αντικείμενο αναφοράς
Ν=32 %
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’ 8 13,3
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 13 21,7
Αλλο 11 18,4
Η κατηγοριοποίηση της πρώτης επιλογής των παιδιών, έγινε με βάση ποια 
συνθήκη από αυτές που απαιτούνται για την επιτυχή διεξαγωγή της δραστηριότητας 
ικανοποιούνται. Οι κατηγορίες που προέκυψαν είναι:
1. Ικανοποιείται ιιόνο η συνθήκη ‘ιιικρότερη πυκνότητα’: Ποσοστό 13,3% του 
δείγματος έδωσε απαντήσεις αυτής της κατηγορίας. Οι απαντήσεις αυτής της 
κατηγορίας ικανοποιούν τη συνθήκη της δραστηριότητας ‘μικρότερη πυκνότητα’ 
αλλά όχι τη συνθήκη ‘ίδιος όγκος’. Οι ενέργειες των παιδιών που ανήκουν σε αύτή 
την κατηγορία είναι δυνατόν και πάλι να διαχωριστούν σε δύο ομάδες: α) 
Τοποθέτηση μικρότερης μάζας (8 σωματιδίων μάζας 0,5 μονάδες μάζας) σε όγκο 
διπλάσιο από τον όγκο του σώματος αναφοράς (5% του δείγματος) και β) 
Τοποθέτηση ίσης μάζας (8 σωματιδίων μάζας 1 μονάδα μάζας) σε όγκο διπλάσιο από 
τον όγκο του σώματος αναφοράς (8,3% του δείγματος). Οι μαθητές και μαθήτριες 
αυτής της ομάδας, δεν λαμβάνουν υπόψη τους την συνθήκη ‘ίδιος όγκος’, αλλά 
φαίνεται ότι έχουν κατανοήσει ότι η πυκνότητα είναι αντίστροφος ανάλογη του 
όγκου μεταφέρουν ουσιαστικά την μάζα του σώματος αναφοράς (8 σωματίδια 1 μμ) 
σε μεγαλύτερο όγκο, καταλήγοντας πράγματι σε μικρότερη πυκνότητα.
2. Δεν ικανοποιείται καιιία από τις δύο συνθήκες: Απαντήσεις αυτής της 
κατηγορία έδωσε ποσοστό 21,7% του δείγματος. Οι απαντήσεις αυτής της 
κατηγορίας δεν ικανοποιούν καμία από τις συνθήκες της δραστηριότητας ‘μικρότερη 
πυκνότητα’ και ‘ίδιος όγκος’. Οι ενέργειες των μαθητών/τριών που ανήκουν σε αυτή 
την κατηγορία είναι δυνατόν να διαχωριστούν σε τρεις ομάδες: α) Τοποθέτηση 
μικρότερης μάζας (συγκεκριμένα 8 σωματιδίων με μάζα 0,5 μονάδων μάζας) σε όγκο 
μισό από τον όγκο του σώματος αναφοράς (10% του δείγματος), β) Τοποθέτηση 
ίδιας μάζας (8 σωματιδίων μάζας 1 μονάδα μάζας) σε όγκο μισό από τον όγκο του
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σώματος αναφοράς (8,3% του δείγματος) και γ) Τοποθέτηση 8 σωματιδίων μάζας 2 
μονάδων μάζας (διπλάσια μάζα από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς) σε όγκο 
μισό από τον όγκο του σώματος αναφοράς. Στην ομάδα αυτήν εντάσσονται 
απαντήσεις 2 παιδιών. Φαίνεται λοιπόν και πάλι ότι διαμορφώνεται μία τάση, όταν η 
δραστηριότητα ζητά μικρότερη πυκνότητα οι μαθητές και μαθήτριες να επιλέγουν τον 
μικρότερο όγκο.
Αφού τα παιδιά αυτής της κατηγορίας δεν λαμβάνουν υπόψη τους ότι πρέπει να 
επιλέξουν ίδιο όγκο με αυτόν του σώματος αναφοράς, υποθέτουμε ότι επιλέγοντας 
τον μικρότερο όγκο, δεν έχουν κατανοήσει την αντιστρόφως ανάλογη σχέση 
πυκνότητας και όγκου και εξακολουθούν να συνδέουν την μικρότερη πυκνότητα με 
μικρότερο όγκο, να θεωρούν δηλαδή την πυκνότητα ως εκτατική ιδιότητα.
3. Άλλο: Ποσοστό 18,4% του δείγματος που δεν κατέληξε σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, επέλεξε σαν πρώτη απάντηση κάποια άλλη 
διαφορετική από τις προαναφερθείσες, οι οποίες εντάχθηκαν στην κατηγορία «άλλο».
Οι μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών, για το σύνολο των προσπαθειών 
τους, οι κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των μαθητών και το αντίστοιχο 
ποσοστό που εμπίπτει σε κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον Πίνακα 69.
Πίνακας 69
Σύνολο προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με μικρότερη 
πυκνότητα και ίσο όγκο με το αντικείμενο αναφοράς
Ν=32 %
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’ 5 8,3
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘ίδιος όγκος’ 2 3,3
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 8 13,3
Δύο ή τρία είδη σωματιδίων σε κάθε προσπάθεια 1 1,7
Αλλο 16 26,7
Η κατηγοριοποίηση έγινε με βάση ποια συνθήκη από αυτές που αναφέρονται 
στη δραστηριότητα ικανοποιούνται. Οι κατηγορίες που προέκυψαν είναι:
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1. Ικανοποιείται uovo η συνθήκη ‘μικρότερη 7υυκνότητα’: Ποσοστό 8,3% του 
δείγματος έδωσε απαντήσεις αυτής της κατηγορίας. Οι απαντήσεις αυτής της 
κατηγορίας ικανοποιούν τη συνθήκη της δραστηριότητας ‘μικρότερη πυκνότητα’ 
αλλά όχι τη συνθήκη ‘ίδιος όγκος’. Οι ενέργειες των μαθητών/τριών που ανήκουν σε 
αύτή την κατηγορία είναι δυνατόν και πάλι να διαχωριστούν σε δύο ομάδες, α) 
τοποθέτηση μικρότερης μάζας (8 σωματιδίων με μάζα 0,5 μονάδες μάζας το καθένα) 
σε όγκο διπλάσιο από τον όγκο του σώματος αναφοράς. Η ομάδα αυτή συγκεντρώνει 
ποσοστό 3,3% του δείγματος και β) τοποθέτηση ίδιας μάζας (8 σωματιδίων μάζας 1 
μονάδα μάζας) σε όγκο διπλάσιο από τον όγκο του σώματος αναφοράς. Η ομάδα 
αυτή συγκεντρώνει ποσοστό 5% του δείγματος. Το ποσοστό αυτό του δείγματος 
κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια. Οι μαθητές και 
μαθήτριες αυτής της ομάδας, δεν λαμβάνουν υπόψη τους την συνθήκη ‘ίδιος όγκος’ 
και γνωρίζοντας ότι η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου μεταφέρουν 
ουσιαστικά την μάζα του σώματος αναφοράς (8 σωματίδια με μάζα 1 μονάδα μάζας) 
σε μεγαλύτερο όγκο, καταλήγοντας πράγματι σε μικρότερη πυκνότητα.
2. Ικανοποιείται ιιόνο η συνθήκη ‘ίδιος όγκος’: Δύο παιδιά (3,3%) έδωσαν 
απαντήσεις αυτής της κατηγορίας, ικανοποιώντας την συνθήκη ‘ίδιος όγκος’, αλλά 
όχι τη συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’.
3. Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες: Απαντήσεις αυτής της 
κατηγορία έδωσε ποσοστό 13,3% του δείγματος. Οι απαντήσεις αυτής της 
κατηγορίας δεν ικανοποιούν καμία από τις συνθήκες της δραστηριότητας ‘μικρότερη 
πυκνότητα’ και ‘ίδιος όγκος’. Οι ενέργειες των μαθητών/τριών που ανήκουν σε αυτή 
την κατηγορία είναι δυνατόν να διαχωριστούν σε δύο ομάδες, α) Τοποθέτηση 
μικρότερης μάζας (συγκεκριμένα 8 σωματιδίων με μάζα 0,5 μονάδες μάζας) σε όγκο 
μισό από τον όγκο του σώματος αναφοράς. Η κατηγορία αυτή συγκεντρώνει 
ποσοστό 6,7% του δείγματος. Ενδεχομένως οι μαθητές και οι μαθήτριες που οι 
απαντήσεις τους εντάσσονται σε αυτή την ομάδα, μεταφέρουν την έννοια της λέξης 
«μικρότερη» στον όγκο (μισός άρα μικρότερος) και στο είδος των σωματιδίων (μισή 
μονάδα μάζας άρα μικρότερη από την μάζα των σωματιδίων του αντικειμένου 
αναφοράς) που επιλέγουν. Με τη δεύτερη προσπάθεια το ποσοστό αυτό του 
δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση και β)Τοποθέτηση ίδιας μάζας (8 
σωματιδίων μάζας 1 μονάδα μάζας) σε όγκο μισό από τον όγκο του σώματος
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αναφοράς. Η ομάδα αυτή συγκεντρώνει ποσοστό 5% του δείγματος. Με τη δεύτερη 
προσπάθεια το ποσοστό αυτό του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση.
Από τις απαντήσεις των παιδιών αυτής της κατηγορίας προκύπτει ότι 
διαμορφώνεται η τάση, να χρησιμοποιείται ο μικρότερος όγκος από τους τρεις 
προτεινόμενους. Οι χρήστες αυτής της κατηγορίας δηλαδή, όχι μόνο αγνοούν τη 
συνθήκη ‘ίδιος όγκος’, αλλά θεωρούν ότι για να ικανοποιήσουν την συνθήκη 
‘μικρότερη πυκνότητα’ πρέπει να επιλέξουν τον μικρότερο όγκο, αγνοώντας την 
αντιστρόφως ανάλογη σχέση της πυκνότητας και του όγκου. Ενδεχομένως για τα 
παιδιά αυτής της κατηγορίας να υπερισχύει η παρανόηση ότι η πυκνότητα είναι 
εκτατική ιδιότητα και εξαρτάται από το μέγεθος του αντικειμένου, οπότε για να 
κατασκευάσουν αντικείμενο με μικρότερη πυκνότητα επιλέγουν τον μικρότερο όγκο.
4. Δύο ή τρία είδη σωιιατιδίων σε κάθε προσπάθεια. Ένα παιδί έδωσε απάντηση 
αυτής της κατηγορίας κατασκευάζοντας αντικείμενο με δύο ή τρία είδη σωματιδίων, 
αγνοώντας τη συνθήκη ‘ένα είδος σωματιδίων’.
5. Άλλο. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται συνολικές ενέργειες των παιδιών 
που δεν εντάσσονται σε καμία από τις παραπάνω κατηγορίες. Στην κατηγορία αυτή 
εντάσσεται ποσοστό 26,7% του δείγματος. Οι απαντήσεις αυτές μπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν σε δύο ομάδες:
α) Ικανοποιείται ενίοτε η συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’ και ενίοτε η συνθήκη 
‘ίδιος όγκος’: Οι μαθητές/τριες επιλέγουν όγκους και σωματίδια των οποίων ο 
συνδυασμός κάποιες φορές ικανοποιούν την συνθήκη της πυκνότητας αλλά 
όχι του όγκου και κάποιες φορές την συνθήκη του όγκου αλλά όχι και της 
πυκνότητας. Ποσοστό του δείγματος 20% που δεν κατέληξε σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, εντάσσεται σε αυτήν την ομάδα.
β) Δεν ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδιος όγκος’ αλλά ενίοτε ικανοποιείται η 
συνθήκη ‘ιιικρότερη πυκνότητα’: Απαντήσεις αυτής της ομάδας έδωσε ποσοστό 6,7% 
του δείγματος. Οι απαντήσεις αυτής της ομάδας δεν ικανοποιούν τη συνθήκη της 
δραστηριότητας ‘ίδιος όγκος’, αλλά ενίοτε ικανοποιούν τη συνθήκη ‘μικρότερη 
πυκνότητα’. Τα παιδιά που έδωσαν απαντήσεις αυτής της ομάδας τοποθέτησαν 
διάφορα σωματίδια σε όγκο διαφορετικό από τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς 
και μερικές φορές κατάφεραν να ικανοποιήσουν τη συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’.
________________________Αποτελέσματα από τη μελέτη των καταγραφών του λογισμικού
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Όπως και στην προηγούμενη δραστηριότητα, παρατηρείται και σε αυτή τη 
δραστηριότητα η τάση, οι μαθητές και οι μαθήτριες σε σημαντικό ποσοστό να μην 
ικανοποιούν την συνθήκη ‘ίδιος όγκος’. Επίσης όσον αφορά την πρώτη επιλογή, 
σημαντικό ποσοστό του δείγματος που δεν καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια, χρησιμοποιεί α) τον μικρότερο όγκο (μισό) από τους τρεις 
προτεινόμένους και β) τα μικρότερα σε μάζα σωματίδια (0,5 μονάδες μάζας). Όπως 
προαναφέρθηκε ενδεχομένως οι μαθητές και οι μαθήτριες μεταφέρουν την έννοια της 
λέξης ‘μικρότερη’ στα μεγέθη της μάζας και του όγκου ή/και θεωρώντας την 
πυκνότητα ως εκτατική ιδιότητα, προσπαθούν να κατασκευάσουν αντικείμενο με 
μικρότερη πυκνότητα χρησιμοποιώντας τον μικρότερο όγκο ή/και μικρότερης μάζας 
σωματίδια.
Το ποσοστό των παιδιών που φθάνουν στη συγκεκριμένη δραστηριότητα σε 
αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, όπως προαναφέρθηκε είναι 45% και 
το ποσοστό των παιδιών που με την πρώτη προσπάθεια ικανοποιούν τη συνθήκη 
‘μικρότερη πυκνότητα’ είναι 13„3% του δείγματος. Σημαντικό ποσοστό 
μαθητών/ριών (25%) καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια 
λαμβάνοντας υπόψη την πρώτη απόκριση του λογισμικού. Συγκεκριμένα εάν ο/η 
χρήστης/ρια επιλέξουν διαφορετικό όγκο από τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς, 
τότε η απόκριση επισημαίνει ότι ο όγκος που επιλέχθηκε δεν είναι ίδιος με τον όγκο 
του αντικειμένου αναφοράς. Στην περίπτωση που το παιδί επιλέξει τον ίδιο όγκο και 
δεν κατασκευάσει αντικείμενο με μικρότερη πυκνότητα από την πυκνότητα του 
αντικειμένου αναφοράς, η πρώτη απόκριση του λογισμικού επισημαίνει ότι για να 
είναι μικρότερη η πυκνότητα του αντικειμένου που κατασκευάζει το παιδί, θα πρέπει 
η μάζα του να είναι μικρότερη από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς, εφόσον ο 
όγκος παραμένει ίδιος.
Στην τρίτη δραστηριότητα αυτή οι χρήστες καλούνται να κατασκευάσουν ένα 
αντικείμενο με πυκνότητα μεγαλύτερη από το σώμα αναφοράς και ίδιο όγκο. Για να 
καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, οι χρήστες πρέπει να πραγματοποιήσουν τα 
επόμενα «βήματα»: α) να επιλέξουν τον όγκο από τους τρεις προτεινό μένους ο οποίος 
είναι ίδιος με τον όγκο αναφοράς, β) να σκεφτούν ότι για να κατασκευάσουν 
αντικείμενο το οποίο έχει μεγαλύτερη πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς, 
εφόσον ο όγκος είναι ίδιος, θα πρέπει η μάζα να είναι μεγαλύτερη, γ) να επιλέξουν
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τον κατάλληλο αριθμό και είδος σωματιδίων και δ) να τοποθετήσουν τα σωματίδια 
στον όγκο που επέλεξαν.
Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 70.
Πίνακας 70
Αριθμός προσπαθειών στην 3η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με 
μεγαλύτερη πυκνότητα και ίδιο όγκο με το αντικείμενο αναφοράς
Ν=60 %
1η προσπάθεια 36 60,0
2η προσπάθεια 12 20,0
3η προσπάθεια 5 8,3
4η προσπάθεια 1 1,7
5η προσπάθεια 1 1,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 2 3,3
Χωρίς απάντηση 3 5,0
Την αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια δίνουν 36 παιδιά (60% του 
δείγματος). Ποσοστό 20% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη 
δεύτερη προσπάθεια, ποσοστό 11,7% με περισσότερες προσπάθειες, δύο παιδιά 
(3,3%) μετά από κάποιες προσπάθειες εγκαταλείπουν χωρίς να φθάσουν σε αποδεκτή 
απάντηση και ποσοστό 5% δεν πραγματοποίησε αυτή τη δραστηριότητα.
Όσον αφορά τις μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών, για την πρώτη επιλογή, 
οι κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των μαθητών και το αντίστοιχο ποσοστό 
που εμπίπτει σε κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον Πίνακα 71.
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Πίνακας 71
1η επιλογή των παιδιών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια στην 3η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου 
με μεγαλύτερη πυκνότητα και ίδιο όγκο
Ν=21 %
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’ 7 11,7
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 4 6,7
Άλλο 10 16,7
Η κατηγοριοποίηση της πρώτης επιλογής των παιδιών, έγινε με βάση ποια 
συνθήκη από αυτές που αναφέρονται στη δραστηριότητα ικανοποιούνται. Οι 
κατηγορίες που προέκυψαν είναι:
1. Ικανοποιείται ιιόνο η συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’: Με την πρώτη 
επιλογή απαντήσεις αυτής της κατηγορίας έδωσε ποσοστό 11,7% του δείγματος. Οι 
απαντήσεις αυτής της κατηγορίας ικανοποιούν τη συνθήκη της δραστηριότητας 
‘μικρότερη πυκνότητα’ αλλά όχι τη συνθήκη ‘ίδιος όγκος’. Οι ενέργειες των παιδιών 
που ανήκουν σε αύτή την κατηγορία είναι δυνατόν να διαχωριστούν σε δύο ομάδες: 
α) τοποθέτηση διπλάσιας μάζας από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 
σωματίδια μάζας 2 μονάδες μάζας) σε όγκο μισό από τον όγκο του σώματος 
αναφοράς (5% του δείγματος) και β) τοποθέτηση ίδιας μάζας με τη μάζα του 
αντικειμένου αναφοράς (8 σωματίδια μάζας 1 μονάδα μάζας) σε όγκο μισό από τον 
όγκο του σώματος αναφοράς (6,7% του δείγματος).
Στα παιδιά αυτής της κατηγορίας φαίνεται ότι διαμορφώνεται η τάση να 
επιλέγουν το μικρότερο όγκο (μισό όγκο), αγνοώντας την συνθήκη ‘ίδιος όγκος’. 
Ενδεχομένως η τάση αυτή να οφείλεται στο ότι τα παιδιά έχουν υπόψη τους ότι για 
να καταλήξουν σε μεγαλύτερη πυκνότητα πρέπει να χρησιμοποιήσουν μικρότερο 
όγκο και επικεντρώνουν την προσοχή τους στο γεγονός αυτό, αγνοώντας την 
συνθήκη ‘ίδιος όγκος’.
2. Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες: Απαντήσεις αυτής της 
κατηγορίας με την πρώτη επιλογή έδωσε ποσοστό 6,7% του δείγματος. Οι ενέργειες 
των παιδιών που ανήκουν σε αύτή την κατηγορία είναι δυνατόν να διαχωριστούν σε
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δύο ομάδες: α) τοποθέτηση διπλάσιας μάζας από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς 
(8 σωματίδια μάζας 2 μονάδες μάζας το καθένα) σε όγκο διπλάσιο από τον όγκο του 
σώματος αναφοράς (5% του δείγματος). Ενδεχομένως οι μαθητές και οι μαθήτριες 
που οι απαντήσεις τους εντάσσονται σε αυτή την ομάδα, μεταφέρουν την έννοια της 
λέξης «μεγαλύτερη» στον όγκο (διπλάσιος άρα μεγαλύτερος) και στο είδος των 
σωματιδίων (2 μονάδες μάζας άρα μεγαλύτερη από την μάζα των σωματιδίων του 
αντικειμένου αναφοράς) που επιλέγουν και β) τοποθέτηση ίδιας μάζας (8 σωματίδια 
μάζας 1 μονάδα μάζας) σε όγκο διπλάσιο από τον όγκο του σώματος αναφοράς. 
Απάντηση αυτής της ομάδας έδωσε 1 παιδί.
Υποθέτουμε, ότι οι χρήστες που η πρώτη επιλογή τους ήταν αυτής της 
κατηγορίας, δεν λαμβάνουν υπόψη τους ότι πρέπει να επιλέξουν ίδιο όγκο με αυτόν 
του σώματος αναφοράς, και δεν έχουν κατανοήσει την αντιστρόφως ανάλογη σχέση 
πυκνότητας και όγκου και εξακολουθούν να συνδέουν την μεγαλύτερη πυκνότητα με 
μεγαλύτερο όγκο, να θεωρούν δηλαδή την πυκνότητα ως εκτατική ιδιότητα.
3. Άλλο: Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται συνολικές ενέργειες των παιδιών 
που δεν εντάσσονται σε καμία από τις παραπάνω κατηγορίες. Στην κατηγορία αυτή 
εντάσσεται ποσοστό 16,7% του δείγματος.
Αναφορικά με τις μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών, για το σύνολο των 
προσπαθειών τους, οι κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των μαθητών και το 
αντίστοιχο ποσοστό που εμπίπτει σε κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον Πίνακα 
72.
Πίνακας 72
Σύνολο προσπαθειών για την 3η Δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου 
με μεγαλύτερη πυκνότητα και ίδιο όγκο
Ν=21 %
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’ 7 11,7
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 7 11,7
Αλλο 7 11,7
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Η κατηγοριοποίηση έγινε με βάση το ποια συνθήκη της δραστηριότητας 
ικανοποιείται. Οι κατηγορίες που προέκυψαν είναι:
1. Ικανοποιείται ιιόνο η συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’: Απαντήσεις αυτής 
της κατηγορίας έδωσε ποσοστό 11,7% του δείγματος. Οι απαντήσεις αυτής της 
κατηγορίας ικανοποιούν τη συνθήκη της δραστηριότητας ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’ 
αλλά όχι τη συνθήκη ‘ίδιος όγκος’. Οι ενέργειες των παιδιών που ανήκουν σε αύτή 
την κατηγορία είναι δυνατόν να διαχωριστούν σε δύο ομάδες.: α) Τοποθέτηση 
μεγαλύτερης μάζας (8 σωματίδια μάζας 2 μονάδες μάζας) σε όγκο μισό από τον όγκο 
του σώματος αναφοράς (5% του δείγματος). Με τη δεύτερη προσπάθεια το ποσοστό 
αυτό του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση και β) Τοποθέτηση ίδιας μάζας 
(8 σωματίδια μάζας 1 μονάδα μάζας) σε όγκο μισό από τον όγκο του σώματος 
αναφοράς (6,7% του δείγματος). Με τη δεύτερη προσπάθεια το και αυτό το ποσοστό 
του δείγματος κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση. Τα παιδιά των οποίων οι απαντήσεις 
εντάσσονται σε αυτήν την ομάδα, φαίνεται πως έχουν κατανοήσει ότι η πυκνότητα 
είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου, οπότε μεταφέρουν ουσιαστικά την μάζα του 
σώματος αναφοράς (8 σωματίδια 1 μμ) σε μικρότερο όγκο, καταλήγοντας πράγματι σε 
μεγαλύτερη πυκνότητα.
Στην κατηγορία αυτή διαπιστώνουμε, όπως και στην αντίστοιχη κατηγορία της 
πρώτης επιλογής, ότι διαμορφώνεται η τάση να επιλέγουν τα παιδιά τον μικρότερο 
όγκο (μισό όγκο), αγνοώντας την συνθήκη ‘ίδιος όγκος’. Ενδεχομένως η τάση αυτή 
να οφείλεται στο ότι τα παιδιά έχουν υπόψη τους ότι για να καταλήξουν σε 
μεγαλύτερη πυκνότητα πρέπει να χρησιμοποιήσουν μικρότερο όγκο και 
επικεντρώνουν την προσοχή τους στο γεγονός αυτό, αγνοώντας την συνθήκη ‘ίδιος 
όγκος’. Ακόμη αξιοσημείωτο είναι ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες αυτής της 
κατηγορίας με τη δεύτερη προσπάθεια καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση γεγονός 
που αναδεικνύει και τη αξιοποίηση της πρώτης απόκρισης του λογισμικού.
2. Δεν ικανοποιείται καιιία από τις δύο συνθήκες Απαντήσεις αυτής της 
κατηγορίας έδωσε ποσοστό 11,7% του δείγματος. Πιο αναλυτικά, δύο παιδιά 
τοποθέτησαν διπλάσια μάζα από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 σωματίδια 
μάζας 2 μονάδες μάζας) σε όγκο διπλάσιο από τον όγκο του σώματος αναφοράς και 
ένα παιδί τοποθέτησε ίδια μάζα (8 σωματίδια μάζας 1 μονάδα μάζας) σε όγκο 
διπλάσιο από τον όγκο του σώματος αναφοράς. Τα παιδιά αυτής της κατηγορίας δεν
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λαμβάνουν υπόψη τους ότι πρέπει να επιλέξουν ίδιο όγκο με αυτόν του σώματος 
αναφοράς, και υποθέτουμε ότι επιλέγοντας τον μεγαλύτερο όγκο, δεν έχουν 
κατανοήσει την αντιστρόφως ανάλογη σχέση πυκνότητας και όγκου και 
εξακολουθούν να συνδέουν την μεγαλύτερη πυκνότητα με μεγαλύτερο όγκο, να 
θεωρούν δηλαδή την πυκνότητα ως εκτατική ιδιότητα.
3. Άλλο: Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται το σύνολο των προσπαθειών των 
παιδιών που δεν εντάσσονται σε καμία από τις δύο παραπάνω κατηγορίες. Στην 
κατηγορία αυτή εντάσσεται ποσοστό 11,7% του δείγματος. Πιο αναλυτικά οι 
απαντήσεις αυτής της κατηγορίας μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις ομάδες:
α) Ικανοποιείται ενίοτε η συνθήκη Μεγαλύτερη πυκνότητα’ και ενίοτε η 
συνθήκη ‘ίδιος oykoc’: Οι χρήστες επιλέγουν όγκους και σωματίδια των 
οποίων ο συνδυασμός κάποιες φορές ικανοποιούν τη συνθήκη ‘μεγαλύτερη 
πυκνότητα’ αλλά όχι ταυτόχρονα και τη συνθήκη ‘ίδιος όγκος’ και κάποιες 
φορές την συνθήκη ‘ίδιος όγκος’ αλλά όχι ταυτόχρονα και τη συνθήκη 
‘μεγαλύτερη πυκνότητα’. Ποσοστό του δείγματος 5% που δεν κατέληξε σε 
αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, εντάσσεται σε αυτήν την 
ομάδα.
β) Δεν ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδιος όγκος’ αλλά ενίοτε ικανοποιείται η 
συνθήκη ‘ιιεγαλύτερη πυκνότητα’: Τα παιδιά τοποθετούν διάφορα σωματίδια 
σε όγκο διαφορετικό από τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς. Στην ομάδα 
αυτή εντάσσονται απαντήσεις 2 παιδιών. Οι απαντήσεις αυτής της 
κατηγορίας δεν ικανοποιούν τη συνθήκη της δραστηριότητας ‘ίδιος όγκος’, 
αλλά μερικές φορές ικανοποιούν τη συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’.
γ) Δεν ικανοποιείται η συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’ αλλά ενίοτε 
ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδιος oykoc’: 2 παιδιά τοποθετούν σωματίδια στους 
τρεις προσφερόμενους όγκους με τέτοιο τρόπο ώστε ικανοποιείται ορισμένες 
φορές η συνθήκη ‘ίδιος όγκος’, αλλά όχι η συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’.
Το ποσοστό των παιδιών που φθάνουν στη συγκεκριμένη δραστηριότητα σε 
αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, όπως προαναφέρθηκε είναι 60% και 
το ποσοστό των παιδιών που με την πρώτη προσπάθεια ικανοποιούν τη συνθήκη 
‘μεγαλύτερη πυκνότητα’ είναι 11,7% του δείγματος. Τέλος σημαντικό ποσοστό
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μαθητών/ριών (20%) καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια 
λαμβάνοντας υπόψη την πρώτη απόκριση του λογισμικού. Εάν ο/η χρήστης/ρια 
επιλέξουν διαφορετικό όγκο από τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς, τότε η 
απόκριση επισημαίνει ότι ο όγκος που επιλέχθηκε δεν είναι ίδιος με τον όγκο του 
αντικειμένου αναφοράς. Εάν ο/η μαθητής/ρια επιλέξει τον ίδιο όγκο και δεν 
κατασκευάσει αντικείμενο με μεγαλύτερη πυκνότητα από την πυκνότητα του 
αντικειμένου αναφοράς, τότε η πρώτη απόκριση του λογισμικού αναφέρει ότι για να 
είναι μεγαλύτερη η πυκνότητα του αντικειμένου που κατασκευάζει το παιδί, θα 
πρέπει η μάζα του να είναι μεγαλύτερη από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς, 
εφόσον ο όγκος παραμένει ίδιος.
Το ποσοστό των αποδεκτών απαντήσεων με την πρώτη προσπάθεια στην 
δραστηριότητα αυτή είναι μεγαλύτερο από τα αντίστοιχα ποσοστά των δύο 
προηγουμένων δραστηριοτήτων. Αυτό επιτρέπει την υπόθεση ότι τα παιδιά μπορούν 
πλέον να διαχειριστούν και την δεύτερη συνθήκη των δραστηριοτήτων ‘ίδιος όγκος’ 
και πως έχουν κατανοήσει επαρκώς ότι όταν ο όγκος είναι σταθερός, η πυκνότητα 
είναι ανάλογη της μάζας.
Από τη συνολική εκτίμηση και των τριών δραστηριοτήτων προκύπτει ότι το 
ποσοστό των παιδιών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια κυμαίνεται από 45% έως 60%. Επίσης το ποσοστό των παιδιών που 
καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια αξιοποιώντας τα 
στοιχεία της πρώτης απόκρισης του λογισμικού κυμαίνεται από 16,7% έως 25% 
γεγονός που αποτελεί ένδειξη ότι η χρήση του λογισμικού βοηθά τα παιδιά να 
κατανοήσουν α) ότι η πυκνότητα είναι ανάλογη της μάζας όταν ο όγκος είναι 
σταθερός και β) να διαχειριστούν την συνθήκη ‘ίδιος όγκος’.
Όσον αφορά τη στρατηγική των παιδιών υπάρχουν οι επιλογές τους 
υποδεικνύουν ότι τόσο στην πρώτη προσπάθεια, όσο και από την όλη διαδικασία που 
ακολουθούν, επικεντρώνουν την προσοχή τους στην ικανοποίηση της συνθήκης που 
αφορά την πυκνότητα -‘ίδια’, ‘μικρότερη’, ‘μεγαλύτερη’- σε βάρος της άλλης 
συνθήκης ‘ίδιος όγκος’, η οποία είναι και η πλέον εύκολη όσον αφορά την ορθή 
ικανοποίησή της.
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Δραστηριότητες δεύτερης κατηγορίας 3ης σελίδαν 3ης ενότητας
Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή για τις δραστηριότητες της 3ης σελίδας της 
τρίτης ενότητας στη δεύτερη κατηγορία δραστηριοτήτων αυτής της σελίδας, οι 
χρήστες καλούνται επιλέγοντας έναν από τους τρεις προτεινόμενους όγκους να 
κατασκευάσουν ένα αντικείμενο το οποίο θα έχει πυκνότητα ίση με το αντικείμενο 
αναφοράς στην τέταρτη δραστηριότητα, μικρότερη στην πέμπτη δραστηριότητα και 
μεγαλύτερη στην έκτη, διατηρώντας τη μάζα ίση με τη μάζα του αντικειμένου 
αναφοράς. Το αντικείμενο αναφοράς έχει όγκο ίσο με μία μονάδα όγκου και μάζα 
ίση με 8 μονάδες μάζας. Ουσιαστικά τα παιδιά έχουν να διαχειριστούν δύο 
μεταβλητές, τον όγκο και την πυκνότητα αλλά πρέπει να λάβουν υπόψη τους και τη 
συνθήκη ότι η μάζα του αντικειμένου που θα κατασκευάσουν, πρέπει να είναι ίδια με 
τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς.
Για τις μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών σε αυτές τις δραστηριότητες 
αυτής της σελίδας, έγιναν πάλι δύο κατηγοριοποιήσεις, α) η πρώτη προσπάθεια και β) 
το σύνολο των προσπαθειών των μαθητών/ριών.
Στην τέταρτη δραστηριότητα ζητείται από τους μαθητές και τις μαθήτριες να 
κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με πυκνότητα ίση με το σώμα αναφοράς. Η μάζα 
του αντικειμένου πρέπει να είναι ίδια με τη μάζα του σώματος αναφοράς, όπως 
προαναφέρθηκε. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, οι μαθητές και οι 
μαθήτριες πρέπει να ακολουθήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να επιλέξουν 
σωματίδια των οποίων η συνολική μάζα είναι ίδια με τη μάζα του αντικειμένου 
αναφοράς, β) να σκεφτούν ότι για να κατασκευάσουν αντικείμενο το οποίο έχει ίδια 
πυκνότητα με το αντικείμενο αναφοράς και ίδια μάζα, θα πρέπει και ο όγκος να είναι 
ίδιος με τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς, γ) να επιλέξουν τον ίδιο όγκο και δ) να 
τοποθετήσουν τα σωματίδια που επέλεξαν στον όγκο που επέλεξαν.
Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 73.
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Πίνακας 73
Αριθμός προσπαθειών στην 4η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με ίδια 
πυκνότητα και ίδια μάζα με το σώμα αναφοράς
Ν=60 %
1η προσπάθεια 48 80,0
2η προσπάθεια 3 5,0
3η προσπάθεια 1 1,7
4η προσπάθεια 2 3,3
5η προσπάθεια 1 1,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 1 1,7
Χωρίς απάντηση 4 6,7
Όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα, ποσοστό 80% του δείγματος 
καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, ενώ με τη δεύτερη 
προσπάθεια αποδεκτή απάντηση έδωσε το 5% του δείγματος. Από τα υπόλοιπα 
παιδιά, το 6,7% έδωσε αποδεκτή απάντηση με περισσότερες προσπάθειες, ένα παιδί 
μετά από κάποιες προσπάθειες εγκαταλείπει χωρίς να φθάσει σε αποδεκτή απάντηση 
και ποσοστό 6,7% δεν πραγματοποίησε αυτή τη δραστηριότητα
Εξετάζοντας τις μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών, για την πρώτη επιλογή, 
οι κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των μαθητών και το αντίστοιχο ποσοστό 
που εμπίπτει σε κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον Πίνακα 74.
Πίνακας 74
1η επιλογή των παιδιών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια στην 4η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου 
με ίδια πυκνότητα και ίδια μάζα με το σώμα αναφοράς
Ν=8 %
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘ίδια μάζα’ 4 6,7
Άλλο 4 6,7
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Τέσσερα συνολικά παιδιά, δηλαδή ποσοστό 6,7% του δείγματος, που δεν 
καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, ικανοποιούν μόνο τη 
συνθήκη ‘ίδια μάζα’. Αναλυτικά, δύο παιδιά τοποθετούν ίδια μάζα (8 σωματίδια 1 
μονάδας μάζας) στον διπλάσιο όγκο οπότε η πυκνότητα του αντικειμένου είναι μισή 
από την ζητούμενη πυκνότητα και άλλα δύο παιδιά τοποθετούν ίδια μάζα (8 
σωματίδια 1 μονάδας μάζας) στο μισό όγκο, οπότε η πυκνότητα του αντικειμένου που 
κατασκεύασαν είναι διπλάσια από την πυκνότητα του αντικειμένου αναφοράς.
Για το σύνολο των προσπαθειών των μη αποδεκτών απαντήσεων των χρηστών 
σε αυτή τη δραστηριότητα, οι σχετικές κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των 
μαθητών σε κάθε κατηγορία και το αντίστοιχο ποσοστό παρουσιάζονται στον Πίνακα 
75.
Πίνακας 75
Σύνολο προσπαθειών για την 4η δραστηριότητας κατασκευής αντικειμένου με ίδια 
πυκνότητα και ίδια μάζα με το σώμα αναφοράς
Ν=8 %
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘ίδια μάζα’ 2 3,3
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 3 5,0
Αλλο 3 5,0
Πιο αναλυτικά, οι κατηγορίες των απαντήσεων που προέκυψαν από την 
ανάλυση αυτή, είναι οι εξής:
1. Ικανοποιείται ιιόνο η συνθήκη ‘ίδια μάζα’. Δύο παιδιά (3,3%) στις 
προσπάθειές του ικανοποιούν τη συνθήκη «ίδια μάζα», αλλά όχι τη συνθήκη ‘ίδια 
πυκνότητα’.
2. Δεν ικανοποιείται καμία από τκ δύο συνθήκες. Τρία παιδιά στο σύνολο των 
προσπαθειών τους δεν ικανοποίησαν καμία από τις δύο συνθήκες ‘ίδια πυκνότητα’ 
και ‘ίδια μάζα’.
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3. Άλλο. Στην κατηγορία αυτή εντάσσεται το σύνολο των προσπαθειών που δεν 
εντάσσονται σε καμία από τις δύο προηγούμενες κατηγορίες. Συγκεκριμένα ποσοστό 
5% του δείγματος σε κάποιες από τις προσπάθειες ικανοποιεί μόνο τη συνθήκη ‘ίδια 
πυκνότητα’ και όχι τη συνθήκη ‘ίδια μάζα’ και σε κάποιες άλλες ικανοποιεί μόνο τη 
συνθήκη ‘ίδια μάζα’ και όχι τη συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’.
Η πέμπτη δραστηριότητα ζητά από τους χρήστες να κατασκευάσουν ένα 
αντικείμενο με πυκνότητα μικρότερη από το σώμα αναφοράς και την ίδια μάζα. Για 
να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, τα παιδιά πρέπει να πραγματοποιήσουν τα 
παρακάτω «βήματα»: α) να επιλέξουν σωματίδια των οποίων η μάζα είναι ίδια με τη 
μάζα του αντικειμένου αναφοράς, β) να σκεφτούν ότι για να κατασκευάσουν 
αντικείμενο το οποίο έχει μικρότερη πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς και 
ίδια μάζα, θα πρέπει ο όγκος να είναι μεγαλύτερος από τον όγκο του αντικειμένου 
αναφοράς, γ) να επιλέξουν τον μεγαλύτερο από τους τρεις προτεινόμένους όγκους και 
δ) να τοποθετήσουν τα σωματίδια που επέλεξαν στον όγκο που επέλεξαν.
Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 76.
Πίνακας 76
Αριθμός προσπαθειών στην 5η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με 
μικρότερη πυκνότητα και ίδια μάζα με το αντικείμενο αναφοράς
Ν=60 %
1η προσπάθεια 19 31,7
2η προσπάθεια 14 23,3
3η προσπάθεια 6 10,0
4η προσπάθεια 9 15,0
5η προσπάθεια 1 1,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 4 6,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 4 6,7
Χωρίς απάντηση 3 5,0
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Στη δραστηριότητα αυτή το 31,7% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια. Από τα υπόλοιπα παιδιά ποσοστό 23,3% του 
δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια, ενώ 33,4% 
με περισσότερες προσπάθειες, ποσοστό 6,7% μετά από κάποιες προσπάθειες 
εγκαταλείπει χωρίς να φθάσει σε αποδεκτή απάντηση και το 5% του δείγματος δεν 
πραγματοποίησε τη δραστηριότητα.
Οι μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών, κατά την πρώτη τους επιλογή, οι 
κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των μαθητών και το αντίστοιχο ποσοστό που 
εμπίπτει σε κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον Πίνακα 77.
Πίνακας 77
1η επιλογή των παιδιών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια στην 5η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με μικρότερη 
πυκνότητα και ίδια μάζα με το σώμα αναφοράς
Ν=38 %
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’ 20 33,3
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘ίδια μάζα’ 4 6,7
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 1 1,7
Άλλο 13 21,7
Η κατηγοριοποίηση της πρώτης επιλογής των παιδιών, έγινε με βάση ποιες 
συνθήκες της δραστηριότητας ικανοποιούνται, δηλαδή τη συνθήκη ‘μικρότερη 
πυκνότητα’ και τη συνθήκη ‘ίδια μάζα’. Οι κατηγορίες που προέκυψαν είναι:
1. Ικανοποιείται ιιόνο η συνθήκη ‘ιιικρότερυ πυκνότητα’: Το μεγαλύτερο 
ποσοστό του δείγματος, συγκεκριμένα το 33,3%, που δεν κατέληξε σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, έδωσε απάντηση αυτής της κατηγορίας. Οι 
ενέργειες των μαθητών/τριών που ανήκουν σε αύτή την κατηγορία είναι δυνατόν να 
διαχωριστούν σε δύο ομάδες, α) ποσοστό 28,3% επέλεξε σαν πρώτη απάντηση τον 
ίδιο όγκο και τοποθέτησε μικρότερη μάζα (8 σωματίδια μάζας 0,5 μονάδες μάζας) 
ικανοποιώντας τη συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’, αλλά όχι και τη συνθήκη ‘ίδια
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μάζα’ και β) ποσοστό 5% του δείγματος τοποθέτησε μικρότερη μάζα (8 σωματίδια 
μάζας 0,5 μονάδες μάζας) σε όγκο διπλάσιο από τον όγκο του σώματος αναφοράς, 
ικανοποιώντας τη συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’, αλλά όχι και τη συνθήκη ‘ίδια 
μάζα’.
2. Ικανοποιείται ιιόνο η συνθήκη ‘ίδια μάζα’: Ποσοστό 6,7% του δείγματος 
που δεν κατέληξε σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, δίνει απάντηση 
αυτής της κατηγορίας, τοποθετώντας ίδια μάζα (8 σωματίδια μάζας 1 μονάδα μάζας) 
σε όγκο μισό από τον όγκο του σώματος αναφοράς, ικανοποιώντας τη συνθήκη ‘ίδια 
μάζα’ αλλά όχι και τη συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα.’.
3. Δεν ικανοποιείται καιιία από τις δύο συνθήκες: Ένα παιδί που δεν κατέληξε 
σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, τοποθέτησε μικρότερη μάζα (8 
σωματίδια μάζας 0,5 μονάδες μάζας) σε όγκο μισό από τον όγκο του σώματος 
αναφοράς και δεν ικανοποίησε καμία από τις δύο συνθήκες της δραστηριότητας. 
Ενδεχομένως το παιδί που έδωσε απαντήσεις αυτής της κατηγορίας, μεταφέρει την 
έννοια της λέξης ‘μικρότερη’ στο είδος των σωματιδίων που επιλέγει (τα σωματίδια 
με μάζα 0,5 μονάδες μάζας) και στον όγκο που επιλέγει (επιλέγει τον μισό όγκο).
4. Άλλο: Ποσοστό 21,7% του δείγματος που δεν κατέληξε σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, επέλεξε σαν πρώτη απάντηση κάποια άλλη 
διαφορετική από τις προαναφερθείσες.
Από την επεξεργασία των δεδομένων προκύπτει ότι μία στρατηγική των 
χρηστών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια στην 
συγκεκριμένη δραστηριότητα, είναι να χρησιμοποιούν τα σωματίδια με την 
μικρότερη μάζα (0,5 μμ). Ενδεχομένως αυτό να οφείλεται στο ότι μεταφέρουν την 
έννοια της λέξης ‘μικρότερη’ στο επιλεγόμενο είδος σωματιδίων.
Όσον αφορά τις μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών, για το σύνολο των 
προσπαθειών, οι κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των μαθητών και το 
αντίστοιχο ποσοστό που εμπίπτει σε κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον Πίνακα 
78.
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Πίνακας 78
Σύνολο προσπαθειών 5ης δραστηριότητας κατασκευής αντικειμένου με μικρότερη 
πυκνότητα και ίδια μάζα με το σώμα αναφοράς
Ν=38 %
Ικανοποιείται η συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’ 10 16,7
Ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδια μάζα’ 2 3,3
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 6 10,0
Δύο ή τρία είδη σωματιδίων σε κάθε προσπάθεια 1 1,7
Άλλο 19 31,7
Η κατηγοριοποίηση έγινε με βάση ποιες συνθήκες της δραστηριότητας 
ικανοποιούνται, δηλαδή τη συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’ και τη συνθήκη ‘ίδια 
μάζα’. Οι κατηγορίες που προέκυψαν είναι:
1. Ικανοποιείται η συνθήκη ‘ιιικρότερη πυκνότητα’: Από τα παιδιά τα οποία δεν 
κατέληξαν με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή απάντηση, ποσοστό 16,7% του 
δείγματος δίνει απαντήσεις που ικανοποιούν τη συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’, 
αλλά δεν ικανοποιείται η δεύτερη συνθήκη της δραστηριότητας ‘ίδια μάζα’. 
Συγκεκριμένα τα παιδιά επιλέγουν ίδιο όγκο με τον όγκο του σώματος αναφοράς, και 
τοποθετούν μικρότερη μάζα (8σωματίδια μάζας 0,5 μονάδες μάζας). Τα παιδιά αυτής 
της κατηγορίας στη δεύτερη προσπάθειά τους κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση.
2. Ικανοποιείται ιιόνο η συνθήκη ‘ίδια μάζα’: Δύο παιδιά (3,3%) ικανοποιούν 
τη συνθήκη ‘ίδια μάζα’ αλλά όχι τη συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’. Συγκεκριμένα, 
τοποθετούν ίδια μάζα (δσωματίδια με μάζα 1 μονάδα μάζας το καθένα), στον μισό ή 
στον ίδιο όγκο, μη ικανοποιώντας τη συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’.
3. Δεν ικανοποιείται καιιία από τις δύο συνθήκες. 10% του δείγματος στο 
σύνολο των προσπαθειών του, δεν ικανοποιεί καμία από τις συνθήκες ‘ίδια μάζα’ και 
‘μικρότερη πυκνότητα’.
4· Δύο ή τρία είδη σωιιατιδίων σε κάθε προσπάθεια. Ένα παιδί (1,7%) 
κατασκευάζει αντικείμενο χρησιμοποιώντας δύο ή τρία είδη σωματιδίων, αγνοώντας
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τη σχετική οδηγία «χρησιμοποίησε ένα είδος σωματιδίων», 
ι
5. Άλλο: Στην κατηγορία αυτή εντάσσεται το σύνολο προσπαθειών των 
παιδιών που δεν ανήκουν σε καμία από τις παραπάνω τέσσερις κατηγορίες. Στην 
κατηγορία αυτή εντάσσεται ποσοστό 31,7% του δείγματος. Οι απαντήσεις αυτές 
μπορούν να ταξινομηθούν στις παρακάτω ομάδες:
α) Ικανοποιείται ενίοτε η συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’ και ενίοτε η συνθήκη 
‘ίδια ιιάζα’: Οι χρήστες επιλέγουν όγκους και σωματίδια των οποίων ο 
συνδυασμός κάποιες φορές ικανοποιούν τη συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’ 
αλλά όχι τη συνθήκη ‘ίδια μάζα’ και κάποιες φορές ικανοποιούν τη συνθήκη 
‘ίδια μάζα’ αλλά όχι τη συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’. Συγκεκριμένα, 
ποσοστό 18,3% του δείγματος δοκιμάζει να φθάσει σε αποδεκτή απάντηση 
είτε τοποθετώντας μισή μάζα από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 
σωματίδια μάζας 0,5 μονάδες μάζας) στον ίδιο και στον διπλάσιο όγκο 
ικανοποιώντας την συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’ αλλά όχι την συνθήκη 
‘ίδια μάζα’, ή τοποθετεί ίδια μάζα (8σωματίδια με 1 μονάδα μάζας) στον μισό 
όγκο ικανοποιώντας τη συνθήκη ‘ίδια μάζα’, αλλά όχι τη συνθήκη ‘μικρότερη 
πυκνότητα’. Ενδεχομένως τα παιδιά που έδωσαν απαντήσεις αυτής της 
ομάδας, μεταφέρουν την έννοια της λέξης ‘μικρότερη’ στο είδος των 
σωματιδίων που επιλέγουν (τα σωματίδια με μάζα 0,5 μονάδες μάζας) ή στον 
όγκο που επιλέγουν (επιλέγουν τον μισό όγκο).
β) Δεν ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδια ιιάζα’. αλλά ενίοτε ικανοποιείται η 
συνθήκη ‘ιιικρότερη πυκνότητα’: Ποσοστό 6,7% δίνει απαντήσεις αυτή της 
ομάδας. Οι μαθητές και οι μαθήτριες χρησιμοποιούν στις ενέργειές τους 
μικρότερη μάζα (επιλέγοντας σωματίδια μάζας 0,5 μονάδες μάζας) και 
δοκιμάζουν και στους τρεις όγκους. Κατ’ αυτό τον τρόπο δεν ικανοποιείται η 
συνθήκη ‘ίδια μάζα’, αλλά μερικές φορές ικανοποιείται η συνθήκη ‘μικρότερη 
πυκνότητα’. Και στην περίπτωση αυτή είναι πιθανόν τα παιδιά να μεταφέρουν 
την έννοια της λέξης ‘μικρότερη’ στο είδος των σωματιδίων που επιλέγουν.
γ) Δεν ικανοποιείται η συνθήκη ‘ιιικρότερη πυκνότητα’, αλλά ενίοτε 
ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδια μ,άζα’. Τέσσερα παιδιά (6,7%) δίνουν 
απαντήσεις αυτής της ομάδας. Συγκεκριμένα ορισμένες φορές τοποθετούν
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ίδια μάζα (8 σωματίδια με μάζα 1 μονάδα μάζας το καθένα) στον ίδιο ή στον 
μισό όγκο ικανοποιώντας μερικές φορές τη συνθήκη ‘ίδια μάζα’ αλλά όχι και 
τη συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’.
Όπως προαναφέρθηκε, το ποσοστό των παιδιών που φθάνουν στη 
συγκεκριμένη δραστηριότητα σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, είναι 
31,7% και το ποσοστό των παιδιών που με την πρώτη προσπάθεια ικανοποιούν τη 
συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’ είναι 33,3% του δείγματος. Παρατηρείται στη 
δραστηριότητα αυτή ότι είναι μειωμένο το ποσοστό των μαθητών/ριών που 
καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, αλλά είναι σημαντικό 
το ποσοστό των παιδιών που ικανοποιούν μόνο τη συνθήκη ‘μικρότερη πυκνότητα’. 
Το μειωμένο ποσοστό των παιδιών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια στη συγκεκριμένη δραστηριότητα αναδεικνύει και πάλι τη 
δυσκολία των μαθητώνριών να κατανοήσουν την αντιστρόφως ανάλογη σχέση της 
πυκνότητας και του όγκου όταν η μάζα παραμένει σταθερή.
Σημαντικό ποσοστό μαθητών/ριών (23,3%) καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση 
με τη δεύτερη προσπάθεια λαμβάνοντας υπόψη την πρώτη απόκριση του λογισμικού. 
Συγκεκριμένα εάν ο/η χρήστης/ρια επιλέξει διαφορετική μάζα από τη μάζα του 
αντικειμένου αναφοράς, τότε η απόκριση επισημαίνει ότι η μάζα που επιλέχθηκε δεν 
είναι ίδια με τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς. Στην περίπτωση που το παιδί 
επιλέξει την ίδια μάζα και δεν κατασκευάσει αντικείμενο με μικρότερη πυκνότητα 
από την πυκνότητα του αντικειμένου αναφοράς, η πρώτη απόκριση του λογισμικού 
επισημαίνει ότι για να είναι μικρότερη η πυκνότητα του αντικειμένου που 
κατασκευάζει το παιδί, θα πρέπει ο όγκος του να είναι μεγαλύτερος από τον όγκο του 
αντικειμένου αναφοράς, εφόσον η μάζα παραμένει ίδια.
Στην έκτη δραστηριότητα οι χρήστες καλούνται να κατασκευάσουν ένα 
αντικείμενο με πυκνότητα μεγαλύτερη από το σώμα αναφοράς και ίδια μάζα. Για να 
καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, τα παιδιά πρέπει να πραγματοποιήσουν τα 
παρακάτω «βήματα»: α) να επιλέξουν σωματίδια των οποίων η συνολική μάζα είναι 
ίδια με τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς, β) να σκεφτούν ότι για να 
κατασκευάσουν αντικείμενο το οποίο έχει μεγαλύτερη πυκνότητα από το αντικείμενο 
αναφοράς και ίδια μάζα, θα πρέπει ο όγκος να είναι μικρότερος από τον όγκο του 
αντικειμένου αναφοράς, γ) να επιλέξουν τον μικρότερο από τους τρεις
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προτεινόμενους όγκους και δ) να τοποθετήσουν τα σωματίδια που επέλεξαν στον 
όγκο που επέλεξαν.
Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 79.
Πίνακας 79
Αριθμός προσπαθειών στην 6η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με 
μεγαλύτερη πυκνότητα και ίδια μάζα με το σώμα αναφοράς
Ν=60 %
1η προσπάθεια 39 65,0
2η προσπάθεια 8 13,3
3η προσπάθεια 6 10,0
4η προσπάθεια 1 1,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 1 1,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 2 3,3
Χωρίς απάντηση 3 5,0
Με την πρώτη προσπάθεια καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση ποσοστό 65%. 
Από τα υπόλοιπα παιδιά το 13,3% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση 
με τη δεύτερη προσπάθεια, ποσοστό 13,4% με περισσότερες προσπάθειες, ενώ 3,3% 
μετά από κάποιες προσπάθειες εγκαταλείπει χωρίς να φθάσει σε αποδεκτή απάντηση 
και ποσοστό 5% δεν ασχολήθηκε με τη δραστηριότητα.
Όσον αφορά τις μη αποδεκτές απαντήσεις που έδωσαν τα παιδιά στην πρώτη 
τους επιλογή, οι κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των μαθητών και το 
αντίστοιχο ποσοστό που εμπίπτει σε κάθε κατηγορία φαίνονται στον Πίνακα 80.
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Πίνακας 80
1η επιλογή των παιδιών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια στην 6η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου 
με μεγαλύτερη πυκνότητα και ίδια μάζα με το σώμα αναφοράς
Ν=18 %
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’ 3 5,0
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘ίδια μάζα’ 4 6,7
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 4 6,7
Άλλο 7 11,7
Η κατηγοριοποίηση της πρώτης επιλογής των παιδιών, έγινε με βάση ποιες από 
τις συνθήκες ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’ και ‘ίδια μάζα’ ικανοποιούνται. Οι κατηγορίες 
που προέκυψαν είναι:
1. Ικανοποιείται ιιόνο η συνθήκη ‘ιχεγαλύτερη πυκνότητα’: Ποσοστό 5% του 
δείγματος έδωσε πρώτη απάντηση που ανήκει σε αυτήν την κατηγορία ικανοποιώντας 
τη συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’, αλλά όχι τη συνθήκη ‘ίδια μάζα’, 
τοποθετώντας διπλάσια μάζα από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 σωματίδια 
μάζας 2 μονάδες μάζας) σε όγκο ίδιο με τον όγκο του σώματος αναφοράς.
2. Ικανοποιείται ιιόνο η συνθήκη ‘ίδια ιιάζα’: Ποσοστό 6,7% του δείγματος 
έδωσε πρώτη απάντηση αυτής της κατηγορίας, Τοποθετώντας ίδια μάζα με το 
αντικείμενο αναφοράς (8 σωματίδια μάζας 1 μονάδα μάζας) σε όγκο διπλάσιο από 
τον όγκο του σώματος αναφοράς, ικανοποιήθηκε τη συνθήκη ‘ίδια μάζα’ αλλά όχι η 
συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’.
3. Δεν ικανοποιείται καιιία από τις δύο συνθήκες: Ποσοστό 6,7% επιλέγει το 
διπλάσιο όγκο και τοποθετεί διπλάσια μάζα από το αντικείμενο αναφοράς (8 
σωματίδια μάζας 2 μονάδες μάζας), χωρίς να ικανοποιείται καμία από τις δύο 
συνθήκες της δραστηριότητας. Υπάρχει δηλαδή η τάση, οι μαθητές και οι μαθήτριες, 
όταν καλούνται να κατασκευάσουν ένα σώμα με μεγαλύτερη πυκνότητα από το σώμα 
αναφοράς, να επιλέγουν τον μεγαλύτερο όγκο και τα μεγαλύτερα σωματίδια, 
ενδεχομένως μεταφέροντας την έννοια της λέξης «μεγαλύτερη» στο είδος των 
σωματιδίων και στον όγκο που επιλέγουν.
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4. Άλλο: Ποσοστό 11,7% του δείγματος που δεν κατέληξε σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, επέλεξε ως πρώτη απάντηση κάποια άλλη 
διαφορετική από τις προαναφερθείσες.
Εξετάζοντας τις μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών, για το σύνολο των 
προσπαθειών, οι κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των μαθητών και το 
αντίστοιχο ποσοστό που εμπίπτει σε κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον Πίνακα 
81.
Πίνακας 81
Σύνολο προσπαθειών 6ης δραστηριότητας κατασκευής αντικειμένου με μεγαλύτερη 
πυκνότητα και ίδια μάζα με το σώμα αναφοράς
Ν=18 %
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’ 5 8,3
Ικανοποιείται μόνο η συνθήκη ‘ίδια μάζα’ 2 3,3
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 5 8,3
Άλλο 6 10,0
Η κατηγοριοποίηση έγινε με βάση ποιες από τις δύο συνθήκες της 
δραστηριότητας (‘μεγαλύτερη πυκνότητα’ ή ‘ίδια μάζα’) ικανοποιούνται. Οι 
κατηγορίες που προέκυψαν είναι οι εξής:
1. Ικανοποιείται ιιόνο η συνθήκη ‘ιιεγαλύτεοπ πυκνότητα’. Ποσοστό 8,3% του 
δείγματος επιλέγει τον μισό όγκο και τοποθετεί διπλάσια μάζα από τη μάζα του 
αντικειμένου αναφοράς (8 σωματίδια μάζας 2 μονάδες μάζας), ικανοποιώντας την 
συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’, αλλά αγνοώντας την δεύτερη συνθήκη της 
δραστηριότητας ‘ίδια μάζα’.
2. Ικανοποιείται ιιόνο π συνθήκη ‘ίδια ιιάόα’: Δύο παιδιά (3,3%) επιλέγουν το 
διπλάσιο όγκο και τοποθετούν ίδια μάζα (8 σωματίδια μάζας 1 μονάδας), 
ικανοποιώντας την συνθήκη ‘ίδια μάζα’ αλλά όχι τη συνθήκη ‘μεγαλύτερη 
πυκνότητα’. Οι μαθητές και οι μαθήτριες αυτής και της προηγούμενης κατηγορίας 
έφθασαν σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια.
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3. Δεν ικανοποιείται καμία από τκ δύο συνθήκες. 8.3% του δείγματος δεν 
ικανοποιεί καμία από τις δύο συνθήκες ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’ και ‘ίδια μάζα’ της 
δραστηριότητας.
3. Άλλο. Ποσοστό 10% του δείγματος δίνει απαντήσεις που δεν εντάσσονται σε 
προηγούμενη κατηγορία. Και πάλι οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας μπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν σε ομάδες και συγκεκριμένα:
α) Ικανοποιείται ενίοτε η συνθήκη Μεγαλύτερη πυκνότητα’ και ενίοτε η 
συνθήκη ‘ίδια ιιά£α’: Δύο παιδιά (3,3%) επιλέγουν όγκους και σωματίδια των 
οποίων ο συνδυασμός κάποιες φορές ικανοποιούν τη συνθήκη ‘μεγαλύτερη 
πυκνότητα’ αλλά όχι τη συνθήκη ‘ίδια μάζα’ και κάποιες φορές ικανοποιούν 
τη συνθήκη ‘ίδια μάζα’ αλλά όχι τη συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’.
β) Δεν ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδια ιιάξα’, αλλά ενίοτε ικανοποιείται η 
συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’. Τρία παιδιά (5%) δίνουν απαντήσεις αυτής 
της ομάδας. Στις προσπάθειές τους δεν ικανοποιούν τη συνθήκη ‘ίδια μάζα’, 
αλλά σε μερικές προσπάθειές τους ικανοποιούν τη συνθήκη ‘μεγαλύτερη 
πυκνότητα’.
γ) Δεν ικανοποιείται η συνθήκη ‘ιιεγαλύτερη πυκνότητα’, αλλά ενίοτε 
ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδια ιιά£α’. Ένα παιδί (1,7%) δίνει απάντηση αυτής 
της ομάδας.
Τα ποσοστά του δείγματος που εντάσσονται σε κάθε κατηγορία είναι πολύ 
χαμηλά και έτσι δεν είναι δυνατή η εξαγωγή ασφαλούς συμπεράσματος για το αν 
διαμορφώνεται κάποια τάση ή στρατηγική που ακολουθούν οι χρήστες στο σύνολο 
των προσπαθειών τους προκειμένου να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση στη 
συγκεκριμένη δραστηριότητα. Η μόνη διαπίστωση είναι ότι και σε αυτήν την 
δραστηριότητα, αρκετά παιδιά δεν ικανοποιούν την συνθήκη ‘ίδια μάζα’, αλλά 
ικανοποιείται η συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’.
Το ποσοστό των παιδιών που φθάνουν σε αυτήν τη δραστηριότητα σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, είναι 65% και το ποσοστό των παιδιών που με 
την πρώτη προσπάθεια ικανοποιούν τη συνθήκη ‘μεγαλύτερη πυκνότητα’ είναι 5% 
του δείγματος. Παρατηρείται στη δραστηριότητα αυτή ότι είναι αυξημένο το ποσοστό
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των μαθητών/ριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια 
συγκριτικά με την προηγούμενη δραστηριότητα (31,7%), γεγονός που αποτελεί 
ένδειξη ότι τα παιδιά αξιοποίησαν την εμπειρία που απέκτησαν από την προηγούμενη 
δραστηριότητα και μπόρεσαν να κατανοήσουν ότι εφόσον η μάζα παραμένει σταθερή 
η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου.
Από τη συνολική εκτίμηση των τριών τελευταίων δραστηριοτήτων προκύπτει 
ότι το ποσοστό των παιδιών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια κυμαίνεται από 31,7% έως 80%. Επίσης το ποσοστό των παιδιών που 
καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια αξιοποιώντας τα 
στοιχεία της πρώτης απόκρισης του λογισμικού κυμαίνεται από 5% έως 23,3% 
γεγονός που αποτελεί ένδειξη ότι η χρήση του λογισμικού βοηθά τα παιδιά να 
κατανοήσουν α) ότι η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου όταν η μάζα 
είναι σταθερή και β) να διαχειριστούν την συνθήκη ‘ίδια μάζα’. Μάλιστα το 
μεγαλύτερο ποσοστό μαθητών/ριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με τη 
δεύτερη προσπάθεια (23,3%) παρατηρείται στην πέμπτη δραστηριότητα, στην οποία 
έχουμε και το μικρότερο ποσοστό αποδεκτών απαντήσεων με την πρώτη προσπάθεια 
(31,7%).
Και στην κατηγορία αυτών των τριών δραστηριοτήτων, όσον αφορά την 
στρατηγική που ακολουθούν τα παιδιά, οι ενδείξεις οδηγούν, όπως και στην 
προηγούμενη κατηγορία των δραστηριοτήτων (πρώτη, δεύτερη και τρίτη 
δραστηριότητα αυτής της σελίδας), στο συμπέρασμα ότι ασχολούνται σε μεγαλύτερο 
βαθμό με την ικανοποίηση της συνθήκης που αναφέρεται στην πυκνότητα -ίδια, 
μικρότερη, μεγαλύτερη- και δεν καταλήγουν σε ικανοποιητικό αποτέλεσμα όσον 
αφορά την συνθήκη ‘ίδια μάζα’.
5.2.3.δ Δραστηριότητες 4ης σελίδας 3ης ενότητας
Οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται στην πρώτη δραστηριότητα να 
απαντήσουν εάν η πυκνότητα ενός αντικειμένου εξαρτάται: α) μόνο από τη μάζα 
του, β) μόνο από τον όγκο του και γ) και από τη μάζα και από τον όγκο του. Το 
ποσοστό του δείγματος που καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση και ο αριθμός των 
προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 82.
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Πίνακας 82
Αριθμός προσπαθειών στην ερώτηση ‘Από τι εξαρτάται η πυκνότητα;’
Ν=60 %
1η προσπάθεια 52 86,7
2η προσπάθεια 8 13,3
Ποσοστό 86,7% καταλήγει με την πρώτη προσπάθεια στην αποδεκτή απάντηση 
ότι η πυκνότητα ενός αντικειμένου εξαρτάται και από τη μάζα του και από τον όγκο 
του. Ποσοστό 13,3% καταλήγει με την δεύτερη προσπάθεια στην αποδεκτή 
απάντηση.
Πίνακας 83
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην ερώτηση ‘Από τι εξαρτάται η πυκνότητα;’
Ν=8 %
Μόνο από τη μάζα 6 10,0
Μόνο από τον όγκο 2 3,3
Από τα παιδιά τα οποία δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια όπως φαίνεται στον Πίνακα 83 ποσοστό 10% απαντά ότι η πυκνότητα 
εξαρτάται μόνο από την μάζα και ποσοστό 3,3% ότι η πυκνότητα εξαρτάται μόνο από 
τον όγκο.
Στη συνέχεια της δραστηριότητας οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να 
συμπληρώσουν τα κενά που υπάρχουν στην πρόταση που αφορά τη σχέση των 
εννοιών της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας και να καταλήξουν στο 
συμπέρασμα-ορισμό της πυκνότητας. Συγκεκριμένα πρέπει να επιλέξουν για την 
μάζα τις λέξεις ‘μεγάλη - μικρή’, για τον όγκο τις λέξεις ‘μεγάλος - μικρός’ και για 
την πυκνότητα τις λέξεις ‘μεγάλη - μικρή’ και να τις σύρουν στα κενά της πρότασης 
που αφορά τη σχέση των τριών εννοιών. Η πρόταση στην οποία θα πρέπει να 
καταλήξουν οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι: «Όταν η μάζα ενός σώματος είναι 
μεγάλη και ο όγκος που πιάνει είναι μικρός τότε η πυκνότητα του σώματος είναι 
μεγάλη», ή «Όταν η μάζα ενός σώματος είναι μικρή και ο όγκος που πιάνει είναι
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μεγάλος τότε η πυκνότητα του σώματος είναι μικρή».
Το ποσοστό του δείγματος που καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση και ο αριθμός 
των προσπαθειών φαίνονται στον Πίνακα 84.
Πίνακας 84
Αριθμός προσπαθειών στην εξαγωγή συμπεράσματος για τη σχέση μεταξύ 
μάζας, όγκου και πυκνότητας
Ν=60 %
1η προσπάθεια 32 53,3
2η προσπάθεια 14 23,3
3η προσπάθεια 5 8,3
4η προσπάθεια 3 5,0
5η προσπάθεια 2 3,3
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 2 3,3
Χωρίς απάντηση 2 3,3
Ποσοστό 53,3% καταλήγει με την πρώτη προσπάθεια στην αποδεκτή 
απάντηση. Από τα υπόλοιπα παιδιά ποσοστό 23,3% του δείγματος καταλήγει σε 
αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια, ενώ 20% με περισσότερες 
προσπάθειες, και ποσοστό 3,3% δεν ασχολήθηκε με τη δραστηριότητα.
Οι μη αποδεκτές απαντήσεις των μαθητών/τριών κατηγοριοποιήθηκαν 
καταρχήν με βάση την πρώτη απάντησή τους. Οι κατηγορίες αυτών των απαντήσεων 
καθώς και τα ποσοστά του δείγματος που εμπίπτουν σε κάθε κατηγορία φαίνονται 
στον Πίνακα 85.
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Πίνακας 85
Μη αποδεκτές απαντήσεις στη δραστηριότητα εξαγωγής συμπεράσματος για τη 
σχέση μάζας, όγκου και πυκνότητας
Ν=26 %
Μεγάλη μάζα Μεγάλος όγκος τότε και η πυκνότητα μικρή 9 15,0
Μεγάλη μάζα μικρός όγκος τότε και η πυκνότητα μικρή 8 13,3
Μεγάλη μάζα Μεγάλος όγκος τότε και η πυκνότητα Μεγάλη 5 8,3
Μικρή μάζα μικρός όγκος τότε και η πυκνότητα Μεγάλη 2 3,3
Μικρή μάζα Μεγάλος όγκος τότε και η πυκνότητα Μεγάλη 2 3,3
Αναλυτικά, οι κατηγορίες του παραπάνω πίνακα περιγράφονται ως εξής:
1. Όταν η ιιά£α ενόσ αντικειμένου είναι ιιεγάλη και ο όγκος του μ,εγάλος τότε η 
πυκνότητά του είναι αικρή. Ποσοστό 15% του δείγματος υποστηρίζει στην πρώτη του 
απάντηση αυτήν την άποψη.
2. Όταν η ιιάζα ενός αντικειμένου είναι ιιεγάλη και ο όγκος του ιαικρός τότε η 
πυκνότητά του είναι αικρή. Ποσοστό 13,3% του δείγματος καταλήγει σε πρώτη 
απάντηση αυτής της κατηγορίας.
3. Όταν η μάζα ενός αντικειιιένου είναι μεγάλη και ο όγκος του ιιεγάλος τότε η 
πυκνότητά του είναι ιιεγάλη. Ποσοστό 8,3% του δείγματος δίνει πρώτη απάντηση 
αυτής της κατηγορίας.
4. Όταν η ιιάζα ενός αντικειια,ένου είναι ιιικρή και ο όγκος του μικρός τότε η 
πυκνότητά του είναι μεγάλη. Ποσοστό 3,3% του δείγματος υποστηρίζει στην πρώτη 
του απάντηση αυτήν την άποψη.
5. Όταν η ιιάζα εvόc αντικειιιένου είναι αικρή και ο όγκος του αεγάλος τότε η 
πυκνότητά του είναι ιιεγάλη. Ποσοστό 3,3% του δείγματος δίνει πρώτη απάντηση 
αυτής της κατηγορίας.
Σημαντικό είναι το ποσοστό του δείγματος που καταλήγει σε αποδεκτή 
απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι οι 
χρήστες χρησιμοποιούν τα στοιχεία που παρέχονται από την απόκριση του
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λογισμικού. Εδώ θα πρέπει να τονιστεί ότι στην απόκριση του λογισμικού 
οπτικοποιείται ο συλλογισμός και η απάντηση του παιδιού και αντιπαρατίθεται η 
οπτική ορθή εικόνα του συλλογισμού του, με αποτέλεσμα να είναι δυνατόν να 
επέλθει γνωστική σύγκρουση. Συγκεκριμένα το παιδί μπορεί να δει τις αποστάσεις 
και το είδος των σωματιδίων με βάση το συλλογισμό του και να διαπιστώσει ότι δεν 
ανταποκρίνονται στο συμπέρασμα στο οποίο κατέληξε. Για παράδειγμα εάν το παιδί 
επιλέξει την πρόταση «Όταν η μάζα ενός σώματος είναι μεγάλη και ο όγκος που 
πιάνει είναι μεγάλος τότε η πυκνότητα του σώματος είναι μεγάλη»
Περίπτωση A
Με βάση το συμπέρασμα που έγραψες σε ποιά περίπτωση η πυκνότητα είναι πιό
μεγάλη; Στην περίπτωση Α ή την περίπτωση Β;
θα διορθώσω το συμπέρασμα...
Σχήμα 43. Η απόκριση σε μια μη αποδεκτή απάντηση κατά την εξαγωγή 
συμπεράσματος για τη σχέση μάζας, όγκου και πυκνότητας
τότε εμφανίζεται η απόκριση που φαίνεται στο Σχήμα 43. Το παιδί είναι δυνατόν αν 
διαπιστώσει ότι με βάση το συλλογισμό του, στο σώμα που προκύπτει και το οποίο 
έχει μεγάλη μάζα και μεγάλο όγκο (περίπτωση Α), οι αποστάσεις των σωματιδίων 
είναι μεγαλύτερες από το σώμα στην περίπτωση Β το οποίο έχει μικρό όγκο, οι 
αποστάσεις των σωματιδίων είναι μικρότερες και συνεπώς η πυκνότητα μεγαλύτερη.
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5.2.3. ε Αραστηριό-Π]τες 6ης σελίδας 3ης ενότητας
Οι δραστηριότητες της έκτης σελίδας της τρίτης ενότητας καλούν τους/τις 
μαθητές/τριες να κατασκευάσουν αντικείμενα χρησιμοποιώντας διαφορετικό όγκο 
από τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς με ίση (πρώτη δραστηριότητα), μισή 
(δεύτερη δραστηριότητα) και διπλάσια πυκνότητα (τρίτη δραστηριότητα).
Στην πρώτη δραστηριότητα τα παιδιά πρέπει να κατασκευάσουν ένα 
αντικείμενο χρησιμοποιώντας διαφορετικό όγκο από τον όγκο του αντικειμένου 
αναφοράς, με ίση πυκνότητα και χρησιμοποιώντας ένα μόνο είδος σωματιδίων.
Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, οι μαθητές και οι μαθήτριες πρέπει 
να πραγματοποιήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να επιλέξουν ένα μόνο είδος 
σωματιδίων, β) να χρησιμοποιήσουν όγκο διαφορετικό από τον όγκο του 
αντικειμένου αναφοράς, γ) να σκεφτούν ότι αν επιλέξουν τον διπλάσιο όγκο θα 
πρέπει να επιλέξουν σωματίδια με διπλάσια συνολική μάζα από τη μάζα του 
αντικειμένου αναφοράς (για να κατασκευάσουν αντικείμενο με πυκνότητα ίδια με του 
αντικειμένου αναφοράς) ή αν επιλέξουν τον μισό όγκο θα πρέπει να επιλέξουν 
σωματίδια με μισή συνολική μάζα από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς και δ) να 
τοποθετήσουν τα σωματίδια που επέλεξαν στον όγκο που επέλεξαν.
Τα ποσοστά του δείγματος που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και ο 
αριθμός προσπαθειών εμφανίζονται στον Πίνακα 86.
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Πίνακας 86
Αριθμός προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με ίση 
πυκνότητα και διαφορετικό όγκο από το αντικείμενο αναφοράς, 
με ένα είδος σωματιδίων
Ν=60 %
1η προσπάθεια 14 23,3
2η προσπάθεια 11 18,3
3η προσπάθεια 9 15,0
4η προσπάθεια 7 11,7
5η προσπάθεια 4 6,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 9 15,0
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 6 10,0
Από τα παιδιά του δείγματος ποσοστό 23,3% καταλήγει με την πρώτη 
προσπάθεια σε αποδεκτή απάντηση. Ποσοστό 18,3% του δείγματος καταλήγει σε 
αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια, ενώ το 15% με την τρίτη 
προσπάθεια, το 33,4% με περισσότερες προσπάθειες, και ποσοστό 10% μετά από 
κάποιες προσπάθειες εγκαταλείπει χωρίς να φθάσει σε αποδεκτή απάντηση.
Για τις μη αποδεκτές απαντήσεις που καταγράφηκαν στις δραστηριότητες και
αυτής της σελίδας, όπως και για τις δραστηριότητες της 3ης σελίδας (παραγρ.............)
έγιναν δύο κατηγοριοποιήσεις που αναφέρονται α) στην πρώτη προσπάθεια των 
χρηστών και β) στο σύνολο των προσπαθειών των ενεργειών των παιδιών.
Οι μη αποδεκτές απαντήσεις των μαθητών/τριών που αφορούν στην πρώτη 
επιλογή, οι κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των μαθητών και το αντίστοιχο 
ποσοστό που εμπίπτει σε κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον Πίνακα 87.
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Πίνακας 87
1η επιλογή των παιδιών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια στην 1η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με ίδια πυκνότητα και 
διαφορετικό όγκο από το αντικείμενο αναφοράς
Ν=46 %
Ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά 
όχι η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’
29 48,3%
Ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’ αλλά όχι η 
συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’
4 6,7
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 4 6,7
Άλλο 9 15
Όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα, η κατηγοριοποίηση έγινε με βάση 
τις συνθήκες της δραστηριότητας που ικανοποιούνται. Αναλυτικά, οι κατηγορίες που 
προέκυψαν περιγράφονται παρακάτω:
1. Ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όγι η συνθήκη ‘ίδια 
πυκνότητα’: Ποσοστό 48,3 % του δείγματος δίνει απαντήσεις της κατηγορίας αυτής, 
οι οποίες είναι δυνατόν να διακριθούν σε δύο υποκατηγορίες, α) Τοποθέτηση ίδιας 
μάζας με τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 σωματίδια με μάζα 1 μονάδα μάζας) 
σε όγκο διπλάσιο του αντικειμένου αναφοράς και β) Τοποθέτηση ίδιας μάζας με τη 
μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 σωματίδια με μάζα 1 μονάδα μάζας) σε όγκο μισό 
από τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς. Ποσοστό 30% επιλέγει τον διπλάσιο όγκο 
και ποσοστό 18,3% επιλέγει τον μισό όγκο, ικανοποιώντας τη συνθήκη ‘διαφορετικός 
όγκος’ αλλά όχι τη συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’.
2. Ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’ αλλά όγι η συνθήκη 
‘διαωορετυαχ όγκοε’: Ποσοστό 6,7% δίνει απάντηση αυτής της κατηγορίας και 
επιλέγει τον ίδιο όγκο και τοποθετεί ίδια μάζα με τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς 
(8 σωματίδια με μάζα 1 μονάδα μάζας), ικανοποιώντας τη συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’, 
αλλά όχι τη συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’. Προκύπτει τόσο από αυτήν την 
κατηγορία, όσο και από την προηγούμενη, ότι διαμορφώνεται σε σημαντικό ποσοστό 
του δείγματος των μαθητών/τριών για την πρώτη απάντησή τους η τάση να 
χρησιμοποιούν ίδια μάζα με τη μάζα του αντικειμένου. Ενδεχομένως τα παιδιά αυτής 
της κατηγορίας έχοντας υπόψη τους ότι η πυκνότητα είναι ανάλογη της μάζας να
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θεωρούν ότι επιλέγοντας την ίδια μάζα θα καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση και 
δεν λαμβάνουν υπόψη τους ότι η πυκνότητα είναι αντίστροφος ανάλογη του όγκου.
3. Δεν ικανοποιείται καιιία από τις δύο συνθήκες: Ποσοστό 6,7% επιλέγει τον 
ίδιο όγκο και τοποθετεί διπλάσια μάζα (8 σωματίδια μάζας 2 μονάδες μάζας) από τη 
μάζα του αντικειμένου αναφοράς και δεν ικανοποιεί καμία από τις δύο συνθήκες.
4. Άλλο: Ποσοστό 15% του δείγματος στην πρώτη προσπάθειά του επιλέγει 
απάντηση που δεν εντάσσεται σε καμία από τις παραπάνω κατηγορίες.
Όσον αφορά το σύνολο των προσπαθειών των παιδιών που δεν καταλήγουν σε 
αποδεκτές απαντήσεις με την πρώτη προσπάθεια, οι κατηγορίες που προέκυψαν, ο 
αριθμός των μαθητών και το αντίστοιχο ποσοστό που ανήκει σε κάθε κατηγορία 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 88.
Πίνακας 88
Σύνολο προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με ίδια 
πυκνότητα και διαφορετικό όγκο από το αντικείμενο αναφοράς
Ν=46 %
Ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’ αλλά όχι η 
συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’
7 11,7
Ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όχι η 
συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’
19 31,7
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 8 13,3
Δύο ή τρία είδη σωματιδίων σε κάθε προσπάθεια 5 8,3
Άλλο 7 11,6
Η κατηγοριοποίηση έγινε και πάλι με βάση ποιες συνθήκες της δραστηριότητας 
ικανοποιούνται. Οι κατηγορίες που προέκυψαν είναι:
1. Ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’ αλλά όγι υ συνθήκη 
‘διαφορετικός όγκος’: Ποσοστό 11,7% τοποθετεί ίδια μάζα με τη μάζα του 
αντικειμένου αναφοράς (8 σωματίδια με μάζα 1 μονάδα μάζας) σε όγκο ίδιο με τον 
όγκο του αντικειμένου αναφοράς ικανοποιώντας τη συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’, αλλά 
όχι και τη συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’. Τα παιδιά αυτά καταλήγουν σε αποδεκτή 
απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια.
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2. Ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όγι η συνθήκη ‘ίδια
πυκνότητα’: Ποσοστό 31,7% δίνει απαντήσεις αυτής της κατηγορίας,
χρησιμοποιώντας το διπλάσιο και το μισό όγκο ικανοποιώντας τη συνθήκη 
‘διαφορετικός όγκος’, αλλά με τα σωματίδια τα οποία τοποθετούν, δεν ικανοποιούν 
τη συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’.
3. Δεν ικανοποιείται καιιία από tic δύο συνθήκες. Οκτώ παιδιά (13,3%) στις 
απαντήσεις τους δεν ικανοποιούν καμία από τις δύο συνθήκες για την ορθή απάντησή 
της.
4. Δύο ή τρία είδη σωιιατιδίων σε κάθε προσπάθεια. Ποσοστό 8,3% τοποθετεί 
στο αντικείμενο που κατασκευάζει σωματίδια δύο ή τριών ειδών, αγνοώντας τη 
συνθήκη ‘χρησιμοποίησε ένα είδος σωματιδίων’.
5. Άλλο. 11,6% του δείγματος δίνει απαντήσεις που δεν εντάσσονται σε 
κάποια από τις προηγούμενες κατηγορίες. Οι απαντήσεις αυτές μπορούν να 
κατηγοριοποιηθούν σε δύο ομάδες:
α) Ικανοποιείται ενίοτε η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’ και ενίοτε η συνθήκη 
‘διαφορετικός όγκος’: Ποσοστό 3,3% του δείγματος δίνει απαντήσεις αυτής της 
ομάδας, ικανοποιώντας σε κάποιες προσπάθειες τη συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’ αλλά 
όχι ταυτόχρονα και τη συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’, ενώ σε κάποιες άλλες 
προσπάθειες ικανοποιεί τη συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όχι τη συνθήκη ‘ίδια 
πυκνότητα’.
β) Δεν ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’, αλλά ενίοτε 
ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’: 8,3% δίνει απαντήσεις αυτής της ομάδας, 
ικανοποιώντας σε κάποιες προσπάθειες τη συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’, αλλά δεν 
ικανοποιεί τη συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’.
Παρατηρείται ότι στη συγκεκριμένη δραστηριότητα χαμηλό ποσοστό των 
παιδιών καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια (23,3%) και 
ποσοστό 6,7% ικανοποιεί με την πρώτη προσπάθεια μόνο τη συνθήκη ‘ίδια 
πυκνότητα’. Επίσης υπάρχει μεγάλη διασπορά των μη αποδεκτών επιλογών των 
μαθητών/τριών, γεγονός το οποίο δεν επιτρέπει τον εντοπισμό της δυσκολίας την 
οποία αντιμετωπίζουν τα παιδιά. Ενδεχομένως η δυσκολία να οφείλεται στους εξής
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παράγοντες:
α) Οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν έχουν αντιληφθεί ότι εάν επιλέξουν τον 
διπλάσιο όγκο θα πρέπει να χρησιμοποιήσουν διπλάσια μάζα από αυτήν του 
αντικειμένου αναφοράς για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση ή εάν επιλέξουν 
το μισό όγκο θα πρέπει να χρησιμοποιήσουν μισή μάζα από αυτήν του αντικειμένου 
αναφοράς καθώς η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου και ανάλογη 
της μάζας.
β) Τα παιδιά έχουν να διαχειριστούν τέσσερις παραμέτρους, δηλαδή α) επιλογή 
κατάλληλων σωματιδίων για να ικανοποιήσουν τη συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’, β) 
διαφορετικό όγκο, γ) ίση πυκνότητα με το αντικείμενο αναφοράς και δ) ένα είδος 
σωματιδίων.
Στη συγκεκριμένη δραστηριότητα παρατηρείται η τάση των παιδιών να 
ικανοποιήσουν την δεύτερη συνθήκη της δραστηριότητας ‘διαφορετικός όγκος’, αλλά 
όχι τη συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’. Είναι η πρώτη φορά σε δραστηριότητες αυτής της 
μορφής στην παρούσα ενότητα, που μεγάλο ποσοστό του δείγματος ικανοποιεί την 
δεύτερη συνθήκη και όχι την πρώτη, η οποία αναφέρεται στην πυκνότητα.
Σημαντικό είναι το ποσοστό των μαθητών/ριών που καταλήγουν σε αποδεκτή 
απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια (18,3%) χρησιμοποιώντας τα στοιχεία της 
πρώτης απόκρισης του λογισμικού. Συγκεκριμένα σε περίπτωση που ο/η χρήστης 
επιλέξει τον ίδιο όγκο με το αντικείμενο αναφοράς, η απόκριση επισημαίνει ότι 
πρέπει να επιλέξει διαφορετικό όγκο. Εάν ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός 
όγκος’ αλλά όχι η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’, η απόκριση παρέχει τα παρακάτω 
στοιχεία: α) Η πυκνότητα του αντικειμένου αναφοράς είναι 8 μονάδες μάζας σε 1 
μονάδα όγκου, β) Ανάλογα με τον όγκο που επιλέγει ο/η μαθητής/ρια, η απόκριση 
διευκρινίζει πόσες μονάδες μάζας πρέπει να τοποθετήσει το παιδί στο συγκεκριμένο 
όγκο ώστε η πυκνότητα του αντικειμένου που θα κατασκευάσει να έχει 8 μονάδες 
μάζας σε 1 μονάδα όγκου.
Η δεύτερη δραστηριότητα καλεί τα παιδιά να κατασκευάσουν ένα αντικείμενο 
με μισή πυκνότητα χρησιμοποιώντας διαφορετικό όγκο από τον όγκο του 
αντικειμένου αναφοράς. Οι μαθητές και οι μαθήτριες για να καταλήξουν σε αποδεκτή 
απάντηση, πρέπει να ακολουθήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να επιλέξουν ένα
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μόνο είδος σωματιδίων, β) να χρησιμοποιήσουν όγκο διαφορετικό από τον όγκο του 
αντικειμένου αναφοράς, γ) να σκεφτούν ότι αν επιλέξουν τον διπλάσιο όγκο θα 
πρέπει να επιλέξουν σωματίδια με ίδια συνολική μάζα με τη μάζα του αντικειμένου 
αναφοράς για να κατασκευάσουν αντικείμενο με πυκνότητα μισή από του 
αντικειμένου αναφοράς ή αν επιλέξουν τον μισό όγκο θα πρέπει να επιλέξουν 
σωματίδια με συνολική μάζα ίση με το ένα τέταρτο της μάζας του αντικειμένου 
αναφοράς και δ) να τοποθετήσουν τα σωματίδια που επέλεξαν στον όγκο που 
επέλεξαν. Τα ποσοστά των παιδιών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και ο 
αριθμός προσπαθειών εμφανίζονται στον Πίνακα 89.
Πίνακας 89
Αριθμός προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με μισή 
πυκνότητα και διαφορετικό όγκο από το αντικείμενο αναφοράς
Ν=60 %
1η προσπάθεια 13 21,7
2η προσπάθεια 11 18,3
3η προσπάθεια 4 6,7
4η προσπάθεια 9 15,0
5η προσπάθεια 8 13,3
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 8 13,3
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 4 6,7
Χωρίς απάντηση 3 5,0
Ποσοστό 21,7% καταλήγει με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή απάντηση, 
ενώ το 18,3% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια, ποσοστό 6,7% με τρεις προσπάθειες, το 41,6% με περισσότερες 
προσπάθειες, ποσοστό 6,7% μετά από κάποιες ανεπιτυχείς προσπάθειες εγκαταλείπει 
τη δραστηριότητα και 5% δεν ασχολείται με τη δραστηριότητα.
Η κατηγοριοποίηση των μη αποδεκτών απαντήσεων των χρηστών, κατά την 
πρώτη επιλογή, οδήγησε στη διαμόρφωση τριών κατηγοριών, οι οποίες μαζί με τον 
αριθμό των μαθητών και το αντίστοιχο ποσοστό που εμπίπτει σε κάθε κατηγορία 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 90.
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Πίνακας 90
1η επιλογή των παιδιών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια στη 2η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου 
με μισή πυκνότητα και διαφορετικό όγκο από το αντικείμενο αναφοράς
Ν=44 %
Ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όχι η 
συνθήκη ‘μισή πυκνότητα’
23 38,3
Ικανοποιείται η συνθήκη ‘μισή πυκνότητα’ αλλά όχι η 
συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’
3 5,0
Άλλο 18 30
Η κατηγοριοποίηση έγινε και πάλι με βάση τις συνθήκες της δραστηριότητας 
που ικανοποιούν οι χρήστες. Οι κατηγορίες που προέκυψαν είναι:
1. Ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όγι η συνθήκη ‘ιιισή 
πυκνότητα’: Ποσοστό 38,3% του δείγματος δίνει απαντήσεις αυτής της κατηγορίας, 
οι οποίες είναι δυνατόν να κατανεμηθούν στις επόμενες ομάδες, α) Τοποθέτηση μισής 
μάζας από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 σωματιδίων μάζας 0,5 μονάδες 
μάζας) σε όγκο μισό από τον όγκο του σώματος αναφοράς. Ποσοστό 20% δίνει 
απαντήσεις αυτής της ομάδας, β) Τοποθέτηση μισής μάζας από τη μάζα του 
αντικειμένου αναφοράς (8 σωματιδίων μάζας 0,5 μονάδες μάζας) σε όγκο διπλάσιο 
από τον όγκο του σώματος αναφοράς. Ποσοστό 13,3% δίνει απαντήσεις αυτής της 
ομάδας και γ) Τοποθέτηση ίδιας μάζας με τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 
σωματιδίων μάζας 1 μονάδας μάζας) σε όγκο μισό από τον όγκο του σώματος 
αναφοράς. Στην ομάδα αυτή εντάσσεται ποσοστό 5% των παιδιών.
2. Ικανοποιείται η συνθήκη ‘ιιισή πυκνότητα’ αλλά όγι υ συνθήκη 
‘διαφορετικός όγκος’. Ποσοστό 5% τοποθετεί στον ίδιο όγκο μισή μάζα από τη μάζα 
του αντικειμένου αναφοράς (8 σωματιδίων μάζας 0,5 μονάδες μάζας) ικανοποιώντας 
τη συνθήκη ‘μισή πυκνότητα’, αλλά όχι τη συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’.
3. Άλλο: Στην κατηγορία αυτή εμπίπτουν οι πρώτες επιλογές των παιδιών που 
δεν ανήκουν σε καμία από τις παραπάνω κατηγορίες. Στην κατηγορία αυτή 
εντάσσεται ποσοστό 30% του δείγματος.
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Η κατηγοριοποίηση των ενεργειών που ακολουθούν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες (σύνολο προσπαθειών) για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, και τα 
ποσοστά της κάθε κατηγορίας εμφανίζονται στον Πίνακα 91.
Πίνακας 91
Σύνολο προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με μισή 
πυκνότητα και διαφορετικό όγκο από το αντικείμενο αναφοράς
Ν=44 %
Ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όχι η 
συνθήκη ‘μισή πυκνότητα’
33 55,0
Ικανοποιείται η συνθήκη ‘μισή πυκνότητα’ αλλά όχι η 
συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’
1 1,7
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 4 6,7
Άλλο 6 10,0
Η κατηγοριοποίηση των ενεργειών έγινε με βάση τις συνθήκες της 
δραστηριότητας που ικανοποιούν οι χρήστες. Οι κατηγορίες που προέκυψαν είναι:
1. Ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όγι η συνθήκη ‘ιιισή 
πυκνότητα’: Ποσοστό 55% των μαθητών/τριών δίνουν απαντήσεις αυτής της 
κατηγορίας. Τα παιδιά χρησιμοποιούν τον μισό και τον διπλάσιο όγκο ικανοποιώντας 
τη συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’, αλλά τα σωματίδια που τοποθετούν δεν 
ικανοποιούν τη συνθήκη ‘μισή πυκνότητα’. Οι ενέργειες των παιδιών που έδωσαν 
απαντήσεις αυτής της κατηγορίας είναι δυνατόν να κατανεμηθούν στις παρακάτω 
ομάδες: α) Τοποθέτηση μισής μάζας από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 
σωματιδίων μάζας 0,5 μονάδες μάζας) σε όγκο μισό από τον όγκο του σώματος 
αναφοράς, β) Τοποθέτηση μισής μάζας από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 
σωματιδίων μάζας 0,5 μονάδες μάζας) σε όγκο διπλάσιο από τον όγκο του σώματος 
αναφοράς. Οι μαθητές και οι μαθήτριες των δύο αυτών ομάδων έφθασαν σε αποδεκτή 
απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια, γ) Τοποθέτηση μισής μάζας από τη μάζα του 
αντικειμένου αναφοράς (8 σωματιδίων μάζας 0,5 μονάδες μάζας ή τοποθέτηση 4 
σωματιδίων μάζας 1 μονάδας μάζας) στον μισό και διπλάσιο όγκο από τον όγκο του 
σώματος αναφοράς και δ) Προσπάθειες κυρίως ή μόνο στο μισό όγκο. Οι χρήστες
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επικεντρώνουν τις ενέργειες τους στον μισό όγκο και τοποθετούν διάφορους 
συνδυασμούς είδους και αριθμού σωματιδίων.
2. Ικανοποιείται η συνθήκη ‘ιιισή πυκνότητα’ αλλά όγι η συνθήκη 
‘διαφορετικός όγκος’. Ένα παιδί (1,7%) εντάσσεται στην κατηγορία αυτή και 
χρησιμοποίησε τον ίδιο όγκο με το αντικείμενο αναφοράς.
3. Δεν ικανοποιείται καμ,ία από τις δύο συνθήκες. Το 6,7% του δείγματος δεν 
ικανοποιεί στο σύνολο των προσπαθειών του καμία από τις δύο συνθήκες ‘μισή 
πυκνότητα’ και ‘διαφορετικός όγκος’ της δραστηριότητας.
4. Άλλο: Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται το σύνολο των προσπαθειών 
παιδιών που δεν ανήκουν σε καμία από τις προηγούμενες κατηγορίες. Στην 
κατηγορία αυτή εντάσσεται ποσοστό 10% του δείγματος. Πιο συγκεκριμένα τα παιδιά 
της κατηγορίας αυτής επιλέγουν όγκους και σωματίδια, των οποίων ο συνδυασμός 
κάποιες φορές ικανοποιούν την συνθήκη της πυκνότητας αλλά όχι τη συνθήκη του 
όγκου και κάποιες φορές την συνθήκη του όγκου, αλλά όχι και της πυκνότητας.
Από την επεξεργασία των απαντήσεων των παιδιών στο επίπεδο της συνολικής 
διαδικασίας, αναδεικνύεται η τάση των μαθητών/τριών να μεταφέρουν την έννοια της 
λέξης «μισή» στις ενέργειές τους, δηλαδή χρησιμοποιούν τον μισό όγκο, σωματίδια 
με μάζα 0,5 μονάδες μάζας, 4 σωματίδια με 1 μονάδα μάζας (τα οποία είναι τα «μισά» 
σωματίδια από τα σωματίδια που υπάρχουν στο σώμα αναφοράς) και ορισμένα παιδιά 
χρησιμοποιούν τον μισό όγκο και τοποθετούν σωματίδια με 0,5 μονάδες μάζας.
Η σύγκριση των ποσοστών των παιδιών τα οποία καταλήγουν σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια αυτής της δραστηριότητας και των 
προηγουμένων αντίστοιχων δραστηριοτήτων της τρίτης σελίδας (παράγρ. 5.2.3.γ), οι 
οποίες καλούσαν τους μαθητές και τις μαθήτριες να κατασκευάσουν σώμα με 
«μικρότερη πυκνότητα» διατηρώντας σταθερό τον όγκο και της αντίστοιχης στην 
οποία διατηρούσαν σταθερή τη μάζα, δείχνει ότι τα παιδιά αντιμετωπίζουν δυσκολία 
στην συγκεκριμένη δραστηριότητα. Ενδεχομένως αυτό να οφείλεται σε τρεις 
παράγοντες:
1. Τα παιδιά μεταφέρουν την έννοια της λέξης «μισή» στις ενέργειές τους. 
(Αντίσταση στην εννοιολογική αλλαγή λόγω γλώσσας (Κόκκοτας, 1997)).
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2. Στην συγκεκριμένη δραστηριότητα η συνθήκη αναφέρει ότι τα παιδιά πρέπει 
να χρησιμοποιήσουν «διαφορετικό όγκο», γεγονός που δεν καθορίζει ακριβώς ποιον 
όγκο πρέπει να χρησιμοποιήσουν, ενώ στις προηγούμενες καθορίζει ακριβώς ότι 
πρέπει να χρησιμοποιήσουν «ίδιο όγκο» ή «ίδια μάζα».
3. Οι μαθητές και οι μαθήτριες για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση 
πρέπει να σκεφτούν ότι η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου, οπότε 
ανάλογα με τον όγκο που θα επιλέξουν θα πρέπει να τοποθετήσουν κατάλληλη μάζα 
ώστε να κατασκευάσουν αντικείμενο με μισή πυκνότητα από την πυκνότητα του 
αντικειμένου αναφοράς.
4. Έχουν να διαχειριστούν τέσσερις παραμέτρους, δηλαδή επιλογή κατάλληλων 
σωματιδίων, διαφορετικό όγκο, μισή πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς και 
ένα είδος σωματιδίων.
Όπως και στην προηγούμενη δραστηριότητα, στην οποία τα παιδιά καλούνται 
να κατασκευάσουν ένα σώμα με ίδια πυκνότητα με το σώμα αναφοράς αλλά 
διαφορετικό όγκο, μεγάλο ποσοστό του δείγματος ικανοποιεί τη δεύτερη συνθήκη 
‘διαφορετικός όγκος’ και όχι την πρώτη, ‘μισή πυκνότητα’.
Τόσο από τα ποσοστά των κατηγοριών της 1ης επιλογής των παιδιών στην 
πρώτη τους προσπάθεια, όσο και από τις κατηγορίες του συνόλου των προσπαθειών 
των χρηστών, προκύπτει ότι η βασική στρατηγική που ακολουθούν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες, οι οποίοι δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση, είναι να μεταφέρουν 
την έννοια της λέξης «μισή» στον όγκο, και στο είδος των σωματιδίων που 
χρησιμοποιούν.
Και σε αυτήν τη δραστηριότητα σημαντικό είναι το ποσοστό των μαθητών/ριών 
που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια (18,3%) 
αξιοποιώντας τα στοιχεία που παρέχει η πρώτη απόκριση του λογισμικού. Έτσι στην 
περίπτωση που ο/η χρήστης επιλέξει τον ίδιο όγκο με το αντικείμενο αναφοράς, η 
απόκριση επισημαίνει ότι πρέπει να επιλέξει διαφορετικό όγκο. Εάν ικανοποιείται η 
συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όχι η συνθήκη ‘μισή πυκνότητα’, η απόκριση 
παρέχει τα παρακάτω στοιχεία: α) μισή πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς, 
συνεπάγεται ότι το καινούργιο αντικείμενο θα έχει πυκνότητα 4 μονάδες μάζας σε 1 
μονάδα όγκου, β) ανάλογα με τον όγκο που επέλεξε το παιδί και τα σωματίδια που
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τοποθέτησε, η απόκριση αναφέρει την πυκνότητα του αντικειμένου που 
κατασκεύασε, ώστε να διαπιστώσει ότι διαφέρει από τη ζητούμενη πυκνότητα.
Η τρίτη δραστηριότητα καλεί τα παιδιά να κατασκευάσουν ένα αντικείμενο 
χρησιμοποιώντας διαφορετικό όγκο από τον όγκο του αντικειμένου αναφοράς με 
διπλάσια πυκνότητα.
Προκειμένου να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, οι μαθητές και οι 
μαθήτριες πρέπει να ακολουθήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να επιλέξουν ένα 
μόνο είδος σωματιδίων, β) να χρησιμοποιήσουν όγκο διαφορετικό από τον όγκο του 
αντικειμένου αναφοράς, γ) να σκεφτούν ότι η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη 
της πυκνότητας και εάν επιλέξουν τον διπλάσιο όγκο θα πρέπει να επιλέξουν 
σωματίδια με τετραπλάσια συνολική μάζα από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς 
για να κατασκευάσουν αντικείμενο με πυκνότητα διπλάσια από του αντικειμένου 
αναφοράς ή αν επιλέξουν τον μισό όγκο θα πρέπει να επιλέξουν σωματίδια με 
συνολική μάζα ίση με τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς και δ) να τοποθετήσουν τα 
σωματίδια που επέλεξαν στον όγκο που επέλεξαν. Επειδή όμως στον διπλάσιο όγκο, 
η μεγαλύτερη δυνατή μάζα την οποία μπορούν να τοποθετήσουν τα παιδιά είναι 8 
σωματίδια μάζας 2 μονάδες μάζας το καθένα, δηλαδή διπλάσια μάζα από την μάζα 
του αντικειμένου αναφοράς, ο μόνος όγκος τον οποίο θα πρέπει να επιλέξουν οι 
μαθητές και οι μαθήτριες για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση είναι ο μισός 
όγκος.
Τα ποσοστά του δείγματος που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και ο 
αριθμός των αντίστοιχων προσπαθειών εμφανίζονται στον Πίνακα 92.
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Πίνακας 92
Αριθμός προσπαθειών στην 3η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με διπλάσια 
πυκνότητα και διαφορετικό όγκο από το αντικείμενο αναφοράς
Ν=60 %
1η προσπάθεια 9 15,0
2η προσπάθεια 13 21,7
3η προσπάθεια 10 16,7
4η προσπάθεια 4 6,7
5η προσπάθεια 5 8,3
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 10 16,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 6 10,0
Χωρίς απάντηση 3 5,0
Με την πρώτη προσπάθεια ποσοστό 15% καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση. 
Ποσοστό 21,7% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια, ενώ 16,7% με την τρίτη προσπάθεια, το 31,7% με περισσότερες 
προσπάθειες, το 10% μετά από κάποιες ανεπιτυχείς προσπάθειες εγκαταλείπει τη 
δραστηριότητα και ένα ποσοστό 5% δεν ασχολείται με τη δραστηριότητα.
Όσον αφορά τις μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών, για την πρώτη επιλογή, 
οι κατηγορίες που προέκυψαν, ο αριθμός των μαθητών και το αντίστοιχο ποσοστό 
που εμπίπτει σε κάθε κατηγορία παρουσιάζονται στον Πίνακα 93.
Πίνακας 93
1η επιλογή των παιδιών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια στην 3η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με διπλάσια πυκνότητα 
και διαφορετικό όγκο από το αντικείμενο αναφοράς
Ν=48 %
Ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όχι η 
συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’
39 65,0
Ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’ αλλά όχι η 
συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’
3 5,0
Αλλο 6 10
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Η κατηγοριοποίηση έγινε με βάση τις συνθήκες της δραστηριότητας που 
ικανοποιούν οι χρήστες/ριες. Οι κατηγορίες που προέκυψαν είναι:
1. Ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όγι η συνθήκη ‘ίδια 
πυκνότητα’: Απαντήσεις αυτής της κατηγορίας δίνει ποσοστό 65% του δείγματος, οι 
οποίες μπορούν να κατανεμηθούν στις παρακάτω ομάδες: α) Τοποθέτηση διπλάσιας 
μάζας από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 σωματιδίων μάζας 2 μονάδες 
μάζας) σε όγκο διπλάσιο από τον όγκο του σώματος αναφοράς. Ποσοστό 26,7% 
τοποθετεί διπλάσια μάζα στον διπλάσιο όγκο, ικανοποιώντας την δεύτερη συνθήκη 
‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όχι και την πρώτη ‘διπλάσια πυκνότητα’. Και στην 
δραστηριότητα αυτή μεγάλο ποσοστό του δείγματος ικανοποιεί την δεύτερη συνθήκη 
και όχι την πρώτη. Αναδεικνύεται και η τάση των παιδιών να μεταφέρουν την έννοια 
της λέξης «διπλάσια» και στον όγκο που χρησιμοποιούν και στη μάζα των 
σωματιδίων που επιλέγουν, β) Τοποθέτηση διπλάσιας μάζας από τη μάζα του 
αντικειμένου αναφοράς (8 σωματιδίων μάζας 2 μονάδες μάζας) σε όγκο μισό από τον 
όγκο του σώματος αναφοράς. Ποσοστό 33,3% του δείγματος στην πρώτη του 
προσπάθεια επιλέγει τον μισό όγκο και τοποθετεί διπλάσια μάζα, ικανοποιώντας την 
δεύτερη συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όχι και την πρώτη ‘διπλάσια 
πυκνότητα’ και γ) Τοποθέτηση ίδιας μάζας με τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 
σωματιδίων μάζας 1 μονάδας μάζας) σε όγκο διπλάσιο από τον όγκο του σώματος 
αναφοράς. Ποσοστό 5% τοποθετεί στον διπλάσιο όγκο ίδια μάζα με τη μάζα του 
αντικειμένου αναφοράς, ικανοποιώντας την δεύτερη συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ 
αλλά όχι και την πρώτη ‘διπλάσια πυκνότητα’.
2. Ικανοποιείται η συνθήκη ‘ίδια πυκνότητα’ αλλά όγι η συνθήκη 
‘διαφορετικός όγκος’: Ποσοστό 5% τοποθετεί στον ίδιο όγκο διπλάσια μάζα από τη 
μάζα του αντικειμένου αναφοράς, ικανοποιώντας την συνθήκη ‘διπλάσια πυκνότητα’, 
αλλά όχι την δεύτερη συνθήκη ‘ίδιος όγκος’.
3. Άλλο. Ποσοστό 10% του δείγματος στην πρώτη προσπάθεια επιλέγει 
απάντηση που δεν εντάσσεται σε καμία από τις παραπάνω κατηγορίες.
Σχετικά με το σύνολο προσπαθειών των μαθητών/ριών που δεν καταλήγουν σε 
αποδεκτή απάντηση με τη πρώτη προσπάθεια, οι κατηγορίες και τα ποσοστά της κάθε 
κατηγορίας εμφανίζονται στον Πίνακα 94.
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Πίνακας 94
Σύνολο προσπαθειών 3ης δραστηριότητας κατασκευής αντικειμένου με διπλάσια 
πυκνότητα και διαφορετικό όγκο από το αντικείμενο αναφοράς
Ν=48 %
Ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όχι η 
συνθήκη ‘διπλάσια πυκνότητα’
32 53,3
Δεν ικανοποιείται καμία από τις δύο συνθήκες 4 6,7
Άλλο 12 20
Η κατηγοριοποίηση έγινε και πάλι με βάση ποιες από τις συνθήκες της 
δραστηριότητας ικανοποιούνται. Οι κατηγορίες που προέκυψαν είναι:
1. Ικανοποιείται η συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ αλλά όγι η συνθήκη ‘ίδια 
πυκνότητα’: Ποσοστό 53,3% δίνει απαντήσεις αυτής της κατηγορίας. Πιο αναλυτικά 
οι απαντήσεις αυτές θα μπορούσαν να χωριστούν στις επόμενες ομάδες: α) 
Τοποθέτηση διπλάσιας μάζας από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 σωματιδίων 
μάζας 2 μονάδες μάζας) σε όγκο διπλάσιο από τον όγκο του σώματος αναφοράς, β) 
Τοποθέτηση διπλάσιας μάζας από τη μάζα του αντικειμένου αναφοράς (8 σωματιδίων 
μάζας 2 μονάδες μάζας) σε όγκο μισό από τον όγκο του σώματος αναφοράς. Οι 
μαθητές και οι αυτής και της προηγούμενης ομάδας έφθασαν σε αποδεκτή απάντηση 
με την δεύτερη προσπάθεια, γ) Τοποθέτηση διπλάσιας μάζας από τη μάζα του 
αντικειμένου αναφοράς (8 σωματιδίων μάζας 2 μονάδες μάζας) στον διπλάσιο και 
μισό όγκο από τον όγκο του σώματος αναφοράς. Οι μαθητές και οι μαθήτριες αυτής 
της κατηγορίας κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση με την τρίτη προσπάθεια και δ) 
Προσπάθειες στο διπλάσιο όγκο. Οι χρήστες επικεντρώνουν τις ενέργειές τους στο 
διπλάσιο όγκο και τοποθετούν διάφορους συνδυασμούς είδους και αριθμού 
σωματιδίων.
2. Δεν ικανοποιείται καιιία από τις δύο συνθήκες. Ποσοστό 6,7% του 
δείγματος δεν ικανοποιεί στο σύνολο των προσπαθειών του καμία από τις δύο 
συνθήκες «διπλάσια πυκνότητα» και «διαφορετικός όγκος» της δραστηριότητας.
3. Άλλο. Το 20% του δείγματος δίνει απαντήσεις που δεν ανήκουν σε καμία 
από τις προηγούμενες κατηγορίες. Συγκεκριμένα στις απαντήσεις αυτής κατηγορίας 
τα παιδιά στις προσπάθειές τους να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση
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χρησιμοποιούν κυρίως σωματίδια με μάζα 2 μονάδες μάζας και τα τοποθετεί σε 
διάφορους όγκους, ικανοποιώντας κάποιες φορές τη συνθήκη ‘διαφορετικός όγκος’ 
αλλά όχι ταυτόχρονα τη συνθήκη ‘διπλάσια πυκνότητα’ και άλλες φορές 
ικανοποιώντας τη συνθήκη ‘διπλάσια πυκνότητα’ αλλά όχι και τη συνθήκη 
‘διαφορετικός όγκος’, τοποθετώντας διπλάσια μάζα στον ίδιο όγκο με το αντικείμενο 
αναφοράς.
Παρατηρείται στη δραστηριότητα αυτή περαιτέρω μείωση των ποσοστών των 
παιδιών τα οποία καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια 
αυτής της δραστηριότητας σε σύγκριση με τις δύο προηγούμενες δραστηριότητες. 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως ενδεχομένως αυτό να οφείλεται στους εξής 
παράγοντες:
1. Τα παιδιά μεταφέρουν την έννοια της λέξης «διπλάσια» στις ενέργειές τους.
2. Στη συγκεκριμένη δραστηριότητα, η συνθήκη αναφέρει ότι τα παιδιά πρέπει να 
χρησιμοποιήσουν «διαφορετικό όγκο», γεγονός που δεν καθορίζει ακριβώς ποιον 
από τους τρεις όγκους πρέπει να χρησιμοποιήσουν, ενώ στις προηγούμενες 
δραστηριότητες της τρίτης σελίδας της ενότητας καθορίζεται ακριβώς ότι πρέπει 
να χρησιμοποιήσουν «ίδιο όγκο» ή «ίδια μάζα».
3. Οι μαθητές και οι μαθήτριες για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση πρέπει 
να σκεφτούν ότι η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου, οπότε 
ανάλογα με τον όγκο που θα επιλέξουν, θα πρέπει να τοποθετήσουν κατάλληλη 
μάζα ώστε να κατασκευάσουν αντικείμενο με διπλάσια πυκνότητα από την 
πυκνότητα του αντικειμένου αναφοράς.
4. Έχουν να διαχειριστούν τέσσερις παραμέτρους, δηλαδή επιλογή κατάλληλων 
σωματιδίων, διαφορετικό όγκο, διπλάσια πυκνότητα από το αντικείμενο 
αναφοράς και ένα είδος σωματιδίων.
5. Η επιλογή όγκου περιορίζεται αποκλειστικά στο μισό όγκο, προκειμένου να 
φθάσουν σε αποδεκτή απάντηση, όπως προαναφέρθηκε στην αρχή της ενότητας 
που αφορά αυτήν την δραστηριότητα.
Και στην δραστηριότητα αυτή τόσο από τις επιλογές των παιδιών στην πρώτη 
τους προσπάθεια, όσο και από τα ποσοστά των κατηγοριών του συνόλου των 
προσπαθειών των χρηστών, προκύπτει ότι η βασική στρατηγική που ακολουθούν οι 
μαθητές και οι μαθήτριες, οι οποίοι δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την
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πρώτη προσπάθεια, είναι να μεταφέρουν την έννοια της λέξης «διπλάσια» στον όγκο, 
και στο είδος των σωματιδίων που χρησιμοποιούν.
Επίσης και σε αυτήν τη δραστηριότητα σημαντικό είναι το ποσοστό των 
μαθητών/ριών που καταλήγουν με τη δεύτερη προσπάθεια σε αποδεκτή απάντηση 
(21,7%) λαμβάνοντας υπόψη τα στοιχεία που παρέχει η πρώτη απόκριση του 
λογισμικού. Τα στοιχεία αυτά είναι της ίδιας φιλοσοφίας με τα αντίστοιχα που 
παρέχονται στην δεύτερη δραστηριότητα και αναφέρθηκαν στην προηγούμενη 
παράγραφο.
Στις δραστηριότητες της σελίδας αυτής παρατηρείται σταδιακή μείωση των 
χρηστών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια.. Από τα 
αποτελέσματα και τα ποσοστά αποδεκτών απαντήσεων αναδεικνύεται η δυσκολία 
των παιδιών να διαχειριστούν ταυτόχρονα τη μεταβολή και των τριών εννοιών της 
μάζας, του όγκου και της πυκνότητας και να λάβουν ταυτόχρονα υπόψη τους την 
ανάλογη σχέση της μάζας με την πυκνότητα και την αντιστρόφως ανάλογη σχέση του 
όγκου και της πυκνότητας.
Τα ποσοστά των αποδεκτών απαντήσεων των προηγουμένων δραστηριοτήτων 
είναι αισθητά μειωμένα συγκριτικά με τα ποσοστά αποδεκτών απαντήσεων στις 
δραστηριότητες ίδιας φιλοσοφίας της 3ης σελίδας, στις οποίες τα παιδιά καλούνται να 
κατασκευάσουν αντικείμενα με ίση, μικρότερη και μεγαλύτερη πυκνότητα από το 
αντικείμενο αναφοράς χρησιμοποιώντας ίδιο όγκο στην πρώτη ομάδα 
δραστηριοτήτων και ίδια μάζα στην δεύτερη ομάδα δραστηριοτήτων.
Τέλος, από τη σύγκριση των ποσοστών του δείγματος που καταλήγουν σε 
αποδεκτή απάντηση με την τρίτη προσπάθεια στις δραστηριότητες αυτής της σελίδας, 
με τα αντίστοιχα ποσοστά των δραστηριοτήτων της τρίτης σελίδας, προκύπτει ότι 
αυτά είναι υψηλότερα στις δραστηριότητες αυτής της σελίδας. Ακόμη υψηλά είναι τα 
ποσοστά των χρηστών που καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την τέταρτη 
προσπάθεια. Το γεγονός αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι τα παιδιά χρειάζονται τα 
στοιχεία που παρέχονται όχι μόνο από την πρώτη απόκριση του λογισμικού, αλλά και 
από την δεύτερη και από την τρίτη απόκριση του λογισμικού.
Η διαφορά των ποσοστών του δείγματος που καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση 
με την πρώτη προσπάθεια στις δραστηριότητες της τρίτης και της έκτης σελίδας
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αυτής της ενότητας, οι οποίες είναι της ίδιας φιλοσοφίας, ενδεχομένως οφείλεται στο 
γεγονός ότι οι δραστηριότητες της τρίτης σελίδας είναι ποιοτικές (μικρότερη, 
μεγαλύτερη πυκνότητα), ενώ της έκτης σελίδας είναι ποσοτικές (μισή, διπλάσια 
πυκνότητα). Το γεγονός αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι τα παιδιά κατανοούν σε 
μεγαλύτερο βαθμό τη σχέση των εννοιών της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας 
στο ποιοτικό επίπεδο παρά στο ποσοτικό. Ακόμη προκύπτει ότι οι μαθητές και οι 
μαθήτριες έχουν καλύτερες επιδόσεις όταν καλούνται να διαχειριστούν την μεταβολή 
δύο παραγόντων δηλαδή τη μεταβολή της μάζας και της πυκνότητας καθώς και του 
όγκου και της πυκνότητας, ενώ ο τρίτος παράγοντας παραμένει σταθερός, παρά όταν 
πρέπει να διαχειριστούν την μεταβολή και των τριών μεγεθών. Τέλος όταν καλούνται 
να διαχειριστούν τη μία σχέση μεταξύ των τριών μεγεθών, δηλαδή την ανάλογη 
σχέση μεταξύ μάζας και πυκνότητας ή την αντιστρόφως ανάλογη σχέση του όγκου 
και της πυκνότητας έχουν καλύτερα αποτελέσματα παρά όταν καλούνται να 
χρησιμοποιήσουν και τις δύο αυτές σχέσεις ταυτόχρονα.
5.2.3. στ Δραστηριότητες 7,,ς σελίδας 3ης ενότητας
Στην πρώτη δραστηριότητα αυτής της σελίδας ζητείται από τους χρήστες να 
κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με πυκνότητα που καθορίζουν οι ίδιοι/ες. Για να 
καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι μαθητές και οι μαθήτριες, πρέπει να 
ακολουθήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να πληκτρολογήσουν έναν αριθμό, ο 
οποίος αντιπροσωπεύει την πυκνότητα του αντικειμένου που θα κατασκευάσουν, β) 
να επιλέξουν έναν από τους προτεινόμενους τρεις όγκους, γ) να επιλέξουν τον 
κατάλληλο αριθμό και το κατάλληλο είδος σωματιδίων, ώστε σε συνδυασμό με τον 
όγκο που έχουν επιλέξει, να οδηγηθούν στην κατασκευή αντικειμένου με πυκνότητα 
ίση με τον αριθμό που επέλεξαν και δ) να τοποθετήσουν τα σωματίδια στον όγκο που 
διάλεξαν.
Στη συνέχεια τα παιδιά καλούνται να κατασκευάσουν αντικείμενο με διπλάσια 
και μισή πυκνότητα από την αρχική.
Τα ποσοστά του δείγματος που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και ο 
αριθμός των προσπαθειών που απαιτούνται φαίνονται στον Πίνακα 95 που 
ακολουθεί.
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Πίνακας 95
Αριθμός προσπαθειών στην 1η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με 
πυκνότητα που καθορίζουν οι μαθητές/τριες
Ν=60 %
1η προσπάθεια 37 61,7
2η προσπάθεια 6 10,0
3η προσπάθεια 6 10,0
4η προσπάθεια 2 3,3
5η προσπάθεια 4 6,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 1 1,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 2 3,3
Χωρίς απάντηση 2 3,3
Σε αποδεκτή απάντηση καταλήγει με την πρώτη προσπάθεια ποσοστό 61,7%. 
Ποσοστό 10% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια, το 21,7% με περισσότερες προσπάθειες, ενώ 3,3% μετά από κάποιες 
ανεπιτυχείς προσπάθειες εγκαταλείπει τη δραστηριότητα και ποσοστό 3,3% δεν 
πραγματοποιεί τη δραστηριότητα.
Στην προσπάθεια ομαδοποίησης των μη αποδεκτών απαντήσεων των παιδιών 
χρησιμοποιήθηκε ως κριτήριο εάν το αντικείμενο που κατασκεύασαν είχε μεγαλύτερη 
ή μικρότερη πυκνότητα από τον αριθμό που πληκτρολόγησαν. Οι κατηγορίες που 
προέκυψαν, ο αριθμός των μαθητών και το αντίστοιχο ποσοστό που εμπίπτει σε κάθε 
κατηγορία παρουσιάζονται στον Πίνακα 96.
Πίνακας 96
Μη αποδεκτές απαντήσεις στην 1η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με 
πυκνότητα που καθορίζουν οι μαθητές/τριες
Ν=21 %
Μικρότερη πυκνότητα 16 26,6
Μεγαλύτερη πυκνότητα 5 8,3
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Όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα, από την ανάλυση αυτή προέκυψαν 
οι παρακάτω κατηγορίες:
1. Μικρότερη πυκνότητα: Από την επεξεργασία των δεδομένων προκύπτει ότι 
το μεγαλύτερο ποσοστό των παιδιών, συγκεκριμένα 26,6%, που κατέληξε σε μη 
αποδεκτή απάντηση ξεκινά την προσπάθειά του από τον διπλάσιο όγκο.
2. Μεγαλύτερη πυκνότητα: Ποσοστό 8,3% ξεκινά τις προσπάθειες από τον 
μισό όγκο.
Στο σημείο αυτό διευκρινίζεται ότι η κατηγοριοποίηση των μη αποδεκτών 
απαντήσεων των παιδιών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια, στις επόμενες δραστηριότητες δεν γίνεται με βάση το σύνολο των 
προσπαθειών τους, επειδή αφ’ ενός δεν είναι δυνατή η κατηγοριοποίησή τους και αφ’ 
ετέρου δεν προκύπτει κάποια συγκεκριμένη στρατηγική που ακολουθούν οι μαθητές 
και οι μαθήτριες για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση.
Η δεύτερη δραστηριότητα προέβλεπε οι μαθητές και οι μαθήτριες να 
κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με διπλάσια πυκνότητα από την αρχική που 
πληκτρολόγησαν. Τα παιδιά προκειμένου να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση 
πρέπει να ακολουθήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να διπλασιάσουν τον αριθμό, 
τον οποίο πληκτρολόγησαν στην προηγούμενη δραστηριότητα και ο οποίος 
αντιπροσωπεύει την πυκνότητα του αντικειμένου που θα κατασκευάσουν, β) να 
επιλέξουν έναν από τους προτεινόμενους τρεις όγκους, γ) να επιλέξουν τον 
κατάλληλο αριθμό και το κατάλληλο είδος σωματιδίων, ώστε σε συνδυασμό με τον 
όγκο που έχουν επιλέξει, να οδηγηθούν στην κατασκευή αντικειμένου με πυκνότητα 
ίση με τον αριθμό που επέλεξαν και δ) να τοποθετήσουν τα σωματίδια στον όγκο που 
διάλεξαν.
Τα ποσοστά του δείγματος που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και ο 
αριθμός των προσπαθειών που απαιτούνται, φαίνονται στον Πίνακα 97.
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Πίνακας 97
Αριθμός προσπαθειών στη 2η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με διπλάσια 
πυκνότητα από την αρχική που καθορίστηκε από τους μαθητές/τριες
Ν=60 %
1η προσπάθεια 21 35,0
2η προσπάθεια 10 16,7
3η προσπάθεια 4 6,7
4η προσπάθεια 3 5,0
5η προσπάθεια 2 3,3
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 2 3,3
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 12 20,0
Χωρίς απάντηση 6 10,0
Όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα, ποσοστό 35% καταλήγει με την πρώτη 
προσπάθεια σε αποδεκτή απάντηση. Από τα υπόλοιπα παιδιά το 16,7% του δείγματος 
καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια, το 6,7% με την τρίτη 
προσπάθεια και 11,6% με περισσότερες προσπάθειες. Επιπλέον, σημαντικό είναι το 
ποσοστό των παιδιών που είτε εγκαταλείπει την δραστηριότητα μετά από κάποιες 
ανεπιτυχείς προσπάθειες (20% των παιδιών), είτε δεν ασχολείται καθόλου με αυτή 
(10% του συνολικού δείγματος).
Όσον αφορά τις ενέργειες των μαθητών/τριών που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, παρουσίασαν μεγάλη διασπορά, γεγονός που 
δεν επιτρέπει την ομαδοποίηση τους και την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων 
σχετικά με τις στρατηγικές της οποίες ακολουθούν οι χρήστες για να καταλήξουν σε 
αποδεκτή απάντηση. Παρατηρείται και στη δραστηριότητα αυτή, η τάση των 
μαθητών/τριών να μεταφέρουν την έννοια της λέξης «διπλάσια» στο είδος των 
σωματιδίων που χρησιμοποιούν (σωματίδια με μάζα 2 μονάδες μάζας), καθώς και 
στον όγκο τον οποίον επιλέγουν. Συγκεκριμένα ποσοστό 20% του δείγματος, 
χρησιμοποιεί στην πρώτη του επιλογή τον διπλάσιο όγκο και 8 σωματίδια με 2 
μονάδες μάζας έκαστο. Ακόμη ποσοστό 11,7% στην πρώτη του επιλογή χρησιμοποιεί 
8 σωματίδια με 2 μονάδες μάζας έκαστο.
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Στη συνέχεια η δραστηριότητα καλούσε τους μαθητές και τις μαθήτριες να 
κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με μισή πυκνότητα από την αρχική που 
πληκτρολόγησαν. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι μαθητές και οι 
μαθήτριες, πρέπει να πραγματοποιήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να 
υποδιπλασιάσουν τον αριθμό, τον οποίο πληκτρολόγησαν στην αρχική 
δραστηριότητα της σελίδας και ο οποίος αντιπροσωπεύει την πυκνότητα του 
αντικειμένου που θα κατασκευάσουν, β) να επιλέξουν έναν από τους προτεινόμένους 
τρεις όγκους, γ) να επιλέξουν τον κατάλληλο αριθμό και το κατάλληλο είδος 
σωματιδίων, ώστε σε συνδυασμό με τον όγκο που έχουν επιλέξει, να οδηγηθούν στην 
κατασκευή αντικειμένου με πυκνότητα ίση με τον αριθμό που επέλεξαν και δ) να 
τοποθετήσουν τα σωματίδια στον όγκο που διάλεξαν.
Η κατανομή των ποσοστών του δείγματος σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών που απαιτούνται για να καταλήξουν οι μαθητές και οι μαθήτριες σε 
αποδεκτή απάντηση φαίνεται στον Πίνακα 98.
Πίνακας 98
Αριθμός προσπαθειών στην 3η δραστηριότητα κατασκευής αντικειμένου με μισή 
πυκνότητα από την αρχική πυκνότητα που καθόρισαν οι μαθητές/τριες
Ν=60 %
1η προσπάθεια 17 28,3
2η προσπάθεια 5 8,3
3η προσπάθεια 3 5,0
4η προσπάθεια 2 3,3
5η προσπάθεια 1 1,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 1 1,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 9 15,0
Χωρίς απάντηση 22 36,7
Ποσοστό 28,3% καταλήγει με την πρώτη προσπάθεια σε αποδεκτή απάντηση. 
Ποσοστό 8,3% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη
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προσπάθεια, ποσοστό 5% με την τρίτη προσπάθεια, ποσοστό 3,3% με την τέταρτη 
προσπάθεια και ποσοστό 3,4% με περισσότερες προσπάθειες. Ένας αριθμός παιδιών 
(ποσοστό 15%) μετά από κάποιες ανεπιτυχείς προσπάθειες εγκαταλείπει τη 
δραστηριότητα, ενώ μεγάλος είναι ο αριθμός των παιδιών (ποσοστό 36,7%) που δεν 
πραγματοποιεί αυτή τη δραστηριότητα.
Από τη μελέτη των δεδομένων αυτών προκύπτει ότι στην δραστηριότητα αυτή 
το ποσοστό των παιδιών που καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια είναι μικρότερο από τις δύο προηγούμενες. Αλλά όπως και στην 
προηγούμενη δραστηριότητα, υψηλό ποσοστό του δείγματος είτε εγκαταλείπει την 
δραστηριότητα μετά από κάποιες προσπάθειες, είτε δεν ασχολείται καθόλου με τη 
δραστηριότητα.
Όπως και στην προηγούμενη δραστηριότητα, οι ενέργειες των μαθητών/τριών 
που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, παρουσίασαν 
μεγάλη διασπορά. Στη δραστηριότητα αυτή, διαμορφώνεται η τάση των 
μαθητών/τριών να μεταφέρουν την έννοια της λέξης «μισό» στον όγκο τον οποίον 
επιλέγουν (επιλέγουν τον μισό όγκο). Συγκεκριμένα ποσοστό 18,3% του δείγματος 
μεταφέρει την έννοια της λέξης «μισή» στον όγκο τον οποίο επιλέγουν για την πρώτη 
προσπάθειά τους και ξεκινά από τον μισό όγκο.
Από την εξέταση των ποσοστών των δραστηριοτήτων της 6ης και της 7ης 
σελίδας προκύπτει ότι όταν οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να 
κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με διπλάσια ή μισή πυκνότητα από το αντικείμενο 
αναφοράς αντιμετωπίζουν δυσκολία. Αυτό ενδεχομένως να οφείλεται στο ότι αυξάνει 
ο βαθμός πολυπλοκότητας στις δραστηριότητες αυτές, καθώς όπως προαναφέρθηκε, 
για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση πρέπει: α) να ανακαλέσουν τον τύπο της 
πυκνότητας, β) να υπολογίσουν πόση είναι η μισή και διπλάσια πυκνότητα γ) να 
διαχειριστούν την ανάλογη σχέση της μάζας και της πυκνότητας, δ) να διαχειριστούν 
και την αντίστροφος ανάλογη σχέση του όγκου και της πυκνότητας, και ε) ανάλογα 
με τον όγκο που θα επιλέξουν θα πρέπει να τοποθετήσουν κατάλληλη μάζα ώστε να 
κατασκευάσουν αντικείμενο με διπλάσια ή μισή πυκνότητα από την πυκνότητα του 
αντικειμένου αναφοράς (Tsaparlis et al. 1998, Niaz 1988a, Frazer & Sleet 1984).
Η άποψη αυτή ενισχύεται, όπως προαναφέρθηκε, από το γεγονός ότι τα
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ποσοστά των μαθητων/τριών, σε αυτήν την ενότητα, όταν καλούνται να 
κατασκευάσουν ένα αντικείμενο που να έχει «μεγαλύτερη» ή «μικρότερη» πυκνότητα 
από το αντικείμενο αναφοράς και πρέπει να διαχειριστούν μόνο τη σχέση της μάζας 
και της πυκνότητας ή μόνο τη σχέση του όγκου και της πυκνότητας, είναι μεγαλύτερα 
από τα ποσοστά των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση όταν 
καλούνται να κατασκευάσουν ένα αντικείμενο που να έχει «διπλάσια» ή «μισή» 
πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς.
Υπάρχει βέβαια βελτίωση, στα ποσοστά των μαθητών/ριών που καταλήγουν σε 
αποδεκτή απάντηση στις δραστηριότητες της έβδομης σελίδας και αναφέρονται σε 
μισή και διπλάσια πυκνότητα, συγκριτικά με τις αντίστοιχες δραστηριότητες της 
έκτης σελίδας. Στην δραστηριότητα «μισή πυκνότητα» στην έκτη σελίδα το ποσοστό 
του δείγματος που καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια είναι 
21,7% και το αντίστοιχο της έβδομης σελίδας είναι 28,3%. Στη δραστηριότητα που 
ζητά από τα παιδιά να κατασκευάσουν αντικείμενο διπλάσιας πυκνότητας τα 
ποσοστά διαμορφώνονται σε 15% στην έκτη σελίδα και 35% στην έβδομη. 
Παρατηρείται αύξηση των ποσοστών δηλαδή, η οποία πιθανώς αποτελεί ένδειξη, ότι 
οι μαθητές και οι μαθήτριες στηρίζονται στην εμπειρία που απέκτησαν 
πραγματοποιώντας τις δραστηριότητες της έκτης σελίδας του λογισμικού και τη 
μεταφέρουν στις δραστηριότητες της έβδομης σελίδας.
Στο σημείο αυτό θα πρέπει να επισημανθεί ότι σε αντίστοιχες δραστηριότητες 
του τελικού ερωτηματολογίου, στις οποίες τα παιδιά καλούνται να κατασκευάσουν 
αντικείμενα με μισή και διπλάσια πυκνότητα από το αντικείμενο αναφοράς και 
μπορούν να μεταβάλουν τόσο τη μάζα όσο και τον όγκο (παράγρ. 6.9.2), τα ποσοστά 
των μαθητών/τριών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση είναι υψηλότερα από τα 
αντίστοιχα ποσοστά των καταγραφών των δραστηριοτήτων των σελίδων 6 και 7 του 
λογισμικού. Συγκεκριμένα για τη ερώτηση μισή πυκνότητα, ποσοστό 55% του 
δείγματος δίνει αποδεκτή απάντηση και για την ερώτηση διπλάσια πυκνότητα, 
αποδεκτή απάντηση δίνει ποσοστό 40,7%.
Από την εξέταση των ποσοστών των μαθητών/ριών που καταλήγουν σε 
αποδεκτή απάντηση στις αντίστοιχες δραστηριότητες (κατασκευή αντικειμένου με 
πυκνότητα μισή και διπλάσια από αυτήν του αντικειμένου αναφοράς) του αρχικού 
ερωτηματολογίου, του λογισμικού και του τελικού ερωτηματολογίου, προκύπτει ότι
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υπάρχει σταδιακή αύξηση των αποδεκτών απαντήσεων των μαθητών/ριών. 
Συγκεκριμένα στο αρχικό ερωτηματολόγιο το ποσοστό για τις δύο ερωτήσεις 
κυμαίνεται από 9% έως 13,5%. Στις δραστηριότητες του λογισμικού τα ποσοστά 
είναι της τάξης 15% έως 35%. Τέλος στο ερωτηματολόγιο μεταελέγχου όπως 
αναφέρθηκε προηγουμένως τα ποσοστά κυμαίνονται από 40,7% έως 55%. 
Παρατηρείται δηλαδή σταδιακή βελτίωση της επίδοσης των παιδιών στις 
συγκεκριμένες δραστηριότητες.
Ενδεχομένως οι καλύτερες επιδόσεις των παιδιών στις ερωτήσεις του τελικού 
ερωτηματολογίου, που απαιτούν τον υπολογισμό της μισής και της διπλάσιας 
πυκνότητας, καθώς και την ταυτόχρονη διαχείριση της ανάλογης σχέσης της μάζας 
και της πυκνότητας και της αντίστροφος ανάλογης σχέσης όγκου και πυκνότητας, να 
οφείλονται στην συνολική επίδραση της καινοτόμου διδασκαλίας.
5.2.3.ζΔραστηριότητες 8ης σελίδας 3ης ενότητας
Στη δραστηριότητα αυτή οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να 
ταξινομήσουν ποιοτικά με αύξουσα σειρά πυκνότητας πέντε αντικείμενα τα οποία 
είναι τα ίδια αντικείμενα που υπάρχουν στις δραστηριότητες ταξινόμησης κατά μάζα 
και κατά όγκο των δύο προηγούμενων ενοτήτων. Ο όγκος των αντικειμένων είναι 
γνωστός. Η μάζα τους είναι δυνατόν να υπολογιστεί από τον αριθμό και το είδος των 
σωματιδίων που υπάρχουν σε κάθε αντικείμενο και κατόπιν με τη χρήση του 
μαθηματικού τύπου της πυκνότητας προκύπτει η πυκνότητα κάθε αντικειμένου, 
οπότε είναι δυνατή η ταξινόμηση των αντικειμένων.
Ο αριθμός των προσπαθειών που απαιτήθηκαν για την ολοκλήρωση αυτής της 
δραστηριότητας, με τις συχνότητες εμφάνισής τους και τα αντίστοιχα ποσοστά 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 99.
_________________________ Αποτελέσματα από τη μελέτη των καταγραφών του λογισμικού
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Πίνακας 99
Αριθμός προσπαθειών στη δραστηριότητα ποιοτικής ταξινόμησης αντικειμένων ως
προς την πυκνότητα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 10 16,7
2η προσπάθεια 6 10,0
3η προσπάθεια 10 16,7
4η προσπάθεια 2 3,3
5η προσπάθεια 3 5,0
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 15 25,0
Πάνω από 5 προσπάθειες και λάθος 1 1,7
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 11 18,3
Χωρίς απάντηση 2 3,3
Δέκα παιδιά (ποσοστό 16,7% του δείγματος) καταλήγουν σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, ενώ 10% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή 
απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια, ποσοστό 16,7% με την τρίτη προσπάθεια, το 
33,3% του δείγματος με περισσότερες προσπάθειες, το 20% μετά από κάποιες 
ανεπιτυχείς προσπάθειες εγκαταλείπει τη δραστηριότητα και ποσοστό 3,3% δεν 
ασχολείται με τη δραστηριότητα.
Όσον αφορά τις ανεπαρκείς απαντήσεις που καταγράφηκαν αναφορικά με αυτή 
τη δραστηριότητα, η κατηγοριοποίησή τους έγινε με βάση την πρώτη προσπάθειά 
τους. Τα κριτήρια με τα οποία πραγματοποιήθηκε η κατηγοριοποίηση αυτή ήταν: α) η 
τυχαία ταξινόμηση, β) η ταξινόμηση με φθίνουσα σειρά, γ) σωστή τοποθέτηση των 
δύο αντικειμένων με τη μικρότερη και τη μεγαλύτερη πυκνότητα, δ) σωστή 
τοποθέτηση του αντικειμένου με τη μικρότερη πυκνότητα, ε) σωστή τοποθέτηση του 
αντικειμένου με τη μεγαλύτερη πυκνότητα, στ) η πυκνότητα θεωρείται εκτατική 
ιδιότητα. Τα αποτελέσματα της κατηγοριοποίησης αυτής φαίνονται στον Πίνακα 100.
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Πίνακας 100
Ανεπαρκείς απαντήσεις στη δραστηριότητα ποιοτικής ταξινόμησης αντικειμένων ως
προς την πυκνότητα
Ν=48 %
Τυχαία ταξινόμηση 17 28,3
Ταξινόμηση με φθίνουσα σειρά 2 3,3
Σωστή τοποθέτηση των δύο αντικειμένων με τη μικρότερη 
και τη μεγαλύτερη πυκνότητα
2 3,3
Σωστή τοποθέτηση του αντικειμένου με τη μικρότερη 
πυκνότητα
3 5,0
Σωστή τοποθέτηση του αντικειμένου με τη μεγαλύτερη 
πυκνότητα
12 20
Ταξινόμηση με βάση τον όγκο και τη μάζα 12 20
Οι κατηγορίες που προέκυψαν αναφέρονται αναλυτικά παρακάτω:
1. Τυγαία ταόινόιιηση. Οι μαθητές και οι μαθήτριες τοποθετούν στην πρώτη 
τους προσπάθεια τα αντικείμενα με τυχαία σειρά. Ποσοστό 28,3% του δείγματος 
εντάσσεται στην κατηγορία αυτή.
2. Ταξινόιιησυ ιιε φθίνουσα σειρά. Οι μαθητές και οι μαθήτριες τοποθετούν 
στην πρώτη τους προσπάθεια τα αντικείμενα ξεκινώντας από το αντικείμενο με την 
μεγαλύτερη πυκνότητα και καταλήγουν στο αντικείμενο με τη μικρότερη πυκνότητα. 
Ενδεχομένως οι χρήστες έχουν υπολογίσει σωστά την πυκνότητα κάθε αντικειμένου 
αλλά δεν κατανόησαν ότι πρέπει να τα τοποθετήσουν με αύξουσα σειρά. Ποσοστό 
3,3% τοποθέτησε με ανάποδη σειρά τα 5 αντικείμενα, ξεκινώντας δηλαδή από το 
αντικείμενο με τη μεγαλύτερη πυκνότητα και καταλήγοντας σε αυτό με την 
μικρότερη.
3. Σωστή τοποθέτηση των δύο αντικειιιένων ιιε τη πικρότερη και τη 
Μ,εγαλύτερη πυκνότητα. Δύο παιδιά (ποσοστό 3,3%) τοποθετούν το αντικείμενο με 
την μικρότερη και τη μεγαλύτερη πυκνότητα στην σωστή θέση αλλά δεν συμβαίνει το 
ίδιο και με τα άλλα τρία αντικείμενα.
4. Σωστή τοποθέτηση του αντικειιιένου ιιε τη μικρότερη πυκνότητα. Τα παιδιά 
τοποθετούν στην σωστή θέση μόνο το αντικείμενο με τη μικρότερη πυκνότητα. Στην
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κατηγορία αυτήν εντάσσεται ποσοστό 5% του δείγματος.
5. Σωστή τοποθέτηση του αντικειιιένου ιιε τη ιιεγαλύτερη πυκνότητα. Τα 
παιδιά τοποθετούν στην σωστή θέση μόνο το αντικείμενο με τη μεγαλύτερη 
πυκνότητα. Στην κατηγορία αυτήν εντάσσεται ποσοστό 20% του δείγματος.
6. Ταζινόιιηση ιιε βάση τον όγκο και τη μάζα. Ποσοστό 20% του δείγματος, 
τοποθέτησε στην πρώτη θέση το αντικείμενο με το μικρότερο όγκο και τη μικρότερη 
μάζα θεωρώντας ότι έχει κατ’ επέκταση και την μικρότερη πυκνότητα και στην 
τελευταία θέση τοποθέτησε το αντικείμενο με το μεγαλύτερο όγκο και τη μεγαλύτερη 
μάζα θεωρώντας ότι έχει κατ’ επέκταση και την μεγαλύτερη πυκνότητα. 
Ενδεχομένως αυτό να οφείλεται στο ότι τα παιδιά αυτής της κατηγορίας θεωρούν την 
πυκνότητα εκτατική ιδιότητα.
5.2.3.η Δραστηριότητες 9ης σελίδας 3ης ενότητας
Στην δραστηριότητα αυτή οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να 
ταξινομήσουν με αύξουσα σειρά πυκνότητας πάλι τα ίδια πέντε αντικείμενα, αυτή τη 
φορά όμως έχοντας στη διάθεσή τους αριθμητικά δεδομένα για τον όγκο τους, καθώς 
και τη μαθηματική σχέση της πυκνότητας. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση 
τα παιδιά πρέπει να ακολουθήσουν τα επόμενα «βήματα»: α) να υπολογίσουν την 
μάζα κάθε αντικειμένου, β) να υπολογίσουν την πυκνότητα κάθε αντικειμένου 
χρησιμοποιώντας τον μαθηματικό τύπο ο οποίος υπάρχει κάτω από κάθε αντικείμενο 
με δεδομένο τον όγκο του αντικειμένου και χρησιμοποιώντας τη μάζα κάθε 
αντικειμένου, την οποία υπολόγισαν προηγουμένως και γ) αφού πραγματοποιήσουν 
τους υπολογισμούς τους να τοποθετήσουν τα αντικείμενα με αύξουσα πυκνότητα. Η 
κατανομή των ποσοστών του δείγματος σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών που απαιτούνται για να καταλήξουν οι μαθητές και οι μαθήτριες σε 
αποδεκτή απάντηση φαίνεται στον Πίνακα 101.
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Πίνακας 101
Αριθμός προσπαθειών στη δραστηριότητα ποσοτικής ταξινόμησης 
ως προς την πυκνότητα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 37 61,7
2η προσπάθεια 5 8,3
3η προσπάθεια 4 6,7
5η προσπάθεια 4 6,7
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 2 3,3
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 1 1,7
Χωρίς απάντηση 7 11,7
Ποσοστό 61,7% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια. Το 8,3% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη 
προσπάθεια, ποσοστό 16,7% με περισσότερες προσπάθειες, ενώ 1,7% μετά από 
κάποιες ανεπιτυχείς προσπάθειες εγκαταλείπει τη δραστηριότητα και ποσοστό 11,7% 
δεν ασχολείται με τη δραστηριότητα.
Οι μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών κατηγοριοποιήθηκαν με βάση την 
πρώτη προσπάθειά τους. Ο αριθμός των χρηστών και τα ποσοστά του δείγματος που 
εμπίπτουν σε κάθε κατηγορία φαίνονται στον Πίνακα 102.
Πίνακας 102
Μη αποδεκτές απαντήσεις στη δραστηριότητα ποσοτικής ταξινόμησης αντικείμενων
ως προς την πυκνότητα
Ν=16 Ποσοστό
Τυχαία ταξινόμηση 14 23,3
Ταξινόμηση με φθίνουσα σειρά 2 3,4
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Από τους μαθητές και τις μαθήτριες που δεν κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση 
με την πρώτη προσπάθεια, ποσοστό 23,3% τοποθέτησε τυχαία τα 5 αντικείμενα και 
ποσοστό 3,4% τοποθετεί με αντίστροφη από τη ζητούμενη σειρά τα 5 αντικείμενα, 
ξεκινώντας δηλαδή από το αντικείμενο με τη μεγαλύτερη πυκνότητα και 
καταλήγοντας σε αυτό με την μικρότερη. Το γεγονός ότι σημαντικό ποσοστό του 
δείγματος δεν καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, ενώ 
υπάρχουν τα αριθμητικά δεδομένα και ο μαθηματικός τύπος της πυκνότητας, 
ενδεχομένως οφείλεται α) στο γεγονός ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν είναι σε 
θέση να κάνουν σωστά τη διαίρεση της μάζας δια του όγκου, β) δεν έχουν 
κατανοήσει πως είναι δυνατόν να υπολογιστεί η πυκνότητα με τη χρήση του 
μαθηματικού της τύπου και γ) δεν λαμβάνουν υπόψη τους τα δεδομένα, αλλά 
προσπαθούν διαισθητικά να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση.
5.2.3. θ Συζήτηση για τα αποτελέσματα της 3ης Ενότητας
Από τη μελέτη των καταγραφών των δραστηριοτήτων της 3ης ενότητας 
προκύπτει ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες:
1. Σε σημαντικό ποσοστό είναι σε θέση να διαχωρίσουν στο μικροσκοπικό 
επίπεδο τις έννοιες της μάζας και του όγκου και να εκτιμήσουν ποιοτικά 
στο μικροσκοπικό επίπεδο εάν ένα αντικείμενο έχει μικρή ή μεγάλη 
πυκνότητα (δραστηριότητες της 2ης σελίδας).
2. Σε σημαντικό ποσοστό οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι σε θέση να 
αντιληφθούν και να διαχειριστούν ποιοτικά τη σχέση των τριών εννοιών 
της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας, στο μικροσκοπικό επίπεδο 
(δραστηριότητες της 3ης σελίδας).
3. Υψηλό ποσοστό του δείγματος αντιλαμβάνεται τη σχέση η οποία 
συνδέει τα τρία μεγέθη (δραστηριότητες της 5ης σελίδας).
4. Το μεγαλύτερο ποσοστό των παιδιών είναι σε θέση να χρησιμοποιήσει 
τον μαθηματικό τύπο της πυκνότητας όταν αυτός παρέχεται από την 
δραστηριότητα (δραστηριότητα της 9ης σελίδας).
261Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Αποτελέσματα από τη μελέτη των καταγραφών του λογισμικού
5. Σημαντικό ποσοστό χρηστών χρησιμοποιεί τα στοιχεία των αποκρίσεων 
του λογισμικού και καταλήγει σε αποδεκτές απαντήσεις με την δεύτερη 
την τρίτη και την τέταρτη προσπάθεια.
Από τα προαναφερθέντα ευρήματα στοιχειοθετείται ότι επιτυγχάνονται οι δύο 
στόχοι της έρευνας με τις οποίους συνδέεται η τρίτη ενότητα. Συγκεκριμένα ο 30ς 
στόχος που αφορά στην κατανόηση της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο και ο 
4ος στόχος που αναφέρεται στη σύνθεση της σχέσης μεταξύ των εννοιών της μάζας, 
του όγκου και της πυκνότητας.
Επίσης προκύπτει ότι τα παιδιά έχουν ορισμένες δυσκολίες στην συγκεκριμένη 
ενότητα. Συγκεκριμένα:
Α) όταν στις δραστηριότητες της 6ης και 7ης σελίδας καλούνται να 
κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με διπλάσια ή μισή πυκνότητα από το αντικείμενο 
αναφοράς αντιμετωπίζουν δυσκολία. Αυτό ενδεχομένως να οφείλεται, στο ότι οι 
συγκεκριμένες δραστηριότητες είναι πολύπλοκες και τα παιδιά πρέπει να 
πραγματοποιήσουν πολλά βήματα και να διαχειριστούν περισσότερες παραμέτρους 
συγκριτικά με άλλες δραστηριότητες προκειμένου να καταλήξουν σε αποδεκτή 
απάντηση (Tsaparlis et al. 1998, Niaz 1988a, Frazer & Sleet 1984). Συγκεκριμένα, 
όπως προαναφέρθηκε στην παράγραφο 5.2.3.στ θα πρέπει: α) να ανακαλέσουν τον 
τύπο της πυκνότητας, β) να υπολογίσουν πόση είναι η μισή και διπλάσια πυκνότητα 
γ) να διαχειριστούν την ανάλογη σχέση της μάζας και της πυκνότητας, δ) να 
διαχειριστούν ταυτόχρονα και την αντιστρόφως ανάλογη σχέση του όγκου και της 
πυκνότητας, και ε) ανάλογα με τον όγκο που θα επιλέξουν θα πρέπει να 
τοποθετήσουν κατάλληλη μάζα ώστε να κατασκευάσουν αντικείμενο με διπλάσια ή 
μισή πυκνότητα από την πυκνότητα του αντικειμένου αναφοράς. Για παράδειγμα 
στην τρίτη δραστηριότητα της 6ης σελίδας που ζητά από τα παιδιά να κατασκευάσουν 
ένα αντικείμενο με διπλάσια πυκνότητα και διαφορετικό όγκο από το αντικείμενο 
αναφοράς το ποσοστό του δείγματος που καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια είναι 15%. Το ποσοστό αυτό είναι το μικρότερο που 
παρουσιάστηκε στο σύνολο των δραστηριοτήτων του εκπαιδευτικού λογισμικού.
Στη συνέχεια όμως, καθώς οι μαθητές και οι μαθήτριες περνούν στην 
πραγματοποίηση των δραστηριοτήτων της επόμενης σελίδας, οι οποίες είναι
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παρόμοιες, παρατηρείται αύξηση των ποσοστών του δείγματος που καταλήγουν σε 
αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια (παράγρ. 5.2.3.στ).
Β) Αρκετά παιδιά αντιμετωπίζουν δυσκολία στο να αντιληφθούν ότι σε 
συγκεκριμένη δραστηριότητα πρέπει να εφαρμόσουν το μαθηματικό τύπο της 
πυκνότητας σε ποσοτικές δραστηριότητες (δραστηριότητα της 8ης σελίδας).
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Η ,5.2.4 4 ΕΝΟΤΗΤΑ. Μικρόκοσμος και μακρόκοσμος
Η τέταρτη ενότητα του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» αποτελείται 
από 7 σελίδες οι οποίες περιλαμβάνουν από μία δραστηριότητα. Στις πρώτες πέντε 
σελίδες η δραστηριότητα αυτή είναι δραστηριότητα ταξινόμησης. Στην έκτη σελίδα 
υπάρχει δραστηριότητα αντιστοίχισης απεικονίσεων αναπαραστάσεων 
μικροσκοπικού και μακροσκοπικού επιπέδου. Στην τελευταία σελίδα, η 
δραστηριότητα είναι επίδειξης, παρουσιάζει την εντατική ιδιότητα της πυκνότητας (4° 
κεφ. παράγρ. 4.8.1) και για το λόγο αυτό δεν υπάρχουν καταγραφές για τη 
δραστηριότητα αυτή.
5.2.4.α Δραστηριότητα ϊ'ς σελίδας 4ης ενότητας, ταξινόμησης αντικειμένων ως 
προς τη μάζα τους
Η δραστηριότητα της σελίδας καλεί τους/τις χρήστες να ταξινομήσουν 4 
απεικονίσεις αντικείμενων του μακροσκοπικού επιπέδου, τα οποία δηλώνεται ότι 
είναι κατασκευασμένα από ξύλο, σίδηρο, μάρμαρο και φελιζόλ ως προς τη μάζα τους. 
Οι μαθητές και οι μαθήτριες μπορούν να χρησιμοποιήσουν μια εικονική ζυγαριά, η 
οποία είναι διαθέσιμη στη δραστηριότητα για να ζυγίσουν τα 4 αντικείμενα.
Η κατανομή των ποσοστών του δείγματος σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών που απαιτούνται για να καταλήξουν οι μαθητές και οι μαθήτριες σε 
αποδεκτή απάντηση φαίνεται στον Πίνακα 103.
Πίνακας 103
Αριθμός προσπαθειών στη δραστηριότητα ποσοτικής ταξινόμησης 
αντικειμένων ως προς τη μάζα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 38 63,3
2η προσπάθεια 11 18,3
3η προσπάθεια 6 10,0
4η προσπάθεια 1 1,7
5η προσπάθεια 2 3,3
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 1 1,7
Χωρίς απάντηση 1 1,7
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Όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα, 38 παιδιά (ποσοστό 63,3% του 
δείγματος) καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια. Το 18,3% 
του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια, ενώ το 
16,7% με περισσότερες προσπάθειες και ένα παιδί δεν ασχολείται με τη 
δραστηριότητα.
Από την άλλη πλευρά, οι μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών 
κατηγοριοποιήθηκαν με βάση την πρώτη προσπάθειά τους. Ο αριθμός των παιδιών 
και τα ποσοστά του δείγματος που εμπίπτουν σε κάθε κατηγορία φαίνονται στον 
Πίνακα 104.
Πίνακας 104
Μη αποδεκτές απαντήσεις στη δραστηριότητα ποσοτικής ταξινόμησης 
αντικειμένων ως προς τη μάζα
Ν=21 %
Τυχαία ταξινόμηση 15 25,1
Ταξινόμηση με φθίνουσα σειρά 6 10,0
Από τις ομάδες των μαθητών/τριών που δεν κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση 
με την πρώτη προσπάθεια, ποσοστό 25,1% τοποθέτησε τυχαία τα 4 αντικείμενα και 
ποσοστό 10% τοποθετεί με αντίστροφη από τη ζητούμενη σειρά τα 4 αντικείμενα, 
ξεκινώντας δηλαδή από το αντικείμενο με τη μεγαλύτερη μάζα και καταλήγοντας σε 
αυτό με την μικρότερη.
5.2.4.β Δραστηριότητα ταξινόμησης αντικειμένων ως προς την πυκνότητά τους
Η δραστηριότητα καλεί τα παιδιά να ταξινομήσουν τα 4 αντικείμενα που 
υπήρχαν και στην προηγούμενη δραστηριότητα της ενότητας με αύξουσα σειρά 
πυκνότητας. Κάτω από κάθε αντικείμενο υπάρχει ο τύπος της πυκνότητας και οι 
τιμές της μάζας και του όγκου κάθε αντικειμένου. Οι χρήστες για να καταλήξουν σε 
αποδεκτή απάντηση πρέπει να ακολουθήσουν τα επόμενα «βήματα»: α) να
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διαιρέσουν τη μάζα με τον όγκο και β) να τοποθετήσουν τα αντικείμενα με αύξουσα 
σειρά πυκνότητας. Η κατανομή των αποδεκτών απαντήσεων σε συνάρτηση με τον 
αριθμό των προσπαθειών φαίνεται στον Πίνακα 105.
Πίνακας 105
Αριθμός προσπαθειών στη δραστηριότητα ποσοτικής ταξινόμησης αντικειμένων ως
προς την πυκνότητα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 34 56,7
2η προσπάθεια 17 28,3
3η προσπάθεια 3 5,0
4η προσπάθεια 3 5,0
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 1 1,7
Χωρίς απάντηση 2 3,3
Η πλειοψηφία των παιδιών (ποσοστό 56,7% του δείγματος) καταλήγει σε 
αποδεκτή ταξινόμηση των αντικειμένων ως προς την πυκνότητά τους με την πρώτη 
προσπάθεια. Ποσοστό 28,3% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη 
δεύτερη προσπάθεια, ποσοστό 10% με περισσότερες προσπάθειες, ένα παιδί 
εγκαταλείπει τη δραστηριότητα μετά από κάποιες ανεπιτυχείς προσπάθειες και δύο 
δεν πραγματοποίησαν τη συγκεκριμένη δραστηριότητα.
Όσον αφορά τις μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών, η κατηγοριοποίησή 
τους έγινε με βάση την πρώτη προσπάθειά τους. Ο αριθμός των παιδιών και τα 
ποσοστά του δείγματος που εμπίπτουν σε κάθε κατηγορία φαίνονται στον Πίνακα 
106.
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Πίνακας 106
Μη αποδεκτές απαντήσεις στη δραστηριότητα ποσοτικής ταξινόμησης 
αντικειμένων ως προς την πυκνότητα
Ν=24 %
Τυχαία ταξινόμηση 19 31,7
Ταξινόμηση με φθίνουσα σειρά 3 5,0
Σωστή ταξινόμηση αν και προκύπτει από λανθασμένη 
διαίρεση 2 3,3
Από τις ομάδες των μαθητών/τριών που δεν κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση 
με την πρώτη προσπάθεια, ποσοστό 31,7% τοποθέτησε τυχαία τα 4 αντικείμενα, 
ποσοστό 5% τοποθετεί με φθίνουσα σειρά τα 4 αντικείμενα, ξεκινώντας δηλαδή από 
το αντικείμενο με τη μεγαλύτερη πυκνότητα και καταλήγοντας σε αυτό με την 
μικρότερη και τέλος δύο παιδιά (3,3%) καταλήγουν σε σωστή ταξινόμηση με την 
πρώτη προσπάθεια αν και καταλήγουν σε λάθος πηλίκο της διαίρεσης.
5.2.4.y Δραστηριότητα ταξινόμησης κύβων μακροσκοπικού επιπέδου ως προς τη 
μάζα
Σε αυτή τη δραστηριότητα αναμενόταν από τους μαθητές/τριες να 
ταξινομήσουν 4 απεικονίσεις κύβων (του μακροσκοπικού επιπέδου) ως προς τη μάζα 
τους, για τους οποίους, όπως και τα αντικείμενα των προηγούμενων δραστηριοτήτων, 
δηλώνεται ότι είναι κατασκευασμένοι από ξύλο, σίδηρο, μάρμαρο και φελιζόλ. Οι 
μαθητές και οι μαθήτριες μπορούν να χρησιμοποιήσουν μια εικονική ζυγαριά, η 
οποία υπάρχει στην δραστηριότητα για να ζυγίσουν τους κύβους. Για να καταλήξουν 
σε αποδεκτή απάντηση τα παιδιά πρέπει α) να σύρουν τους κύβους στην εικονική 
ζυγαριά, β) να σημειώσουν το αποτέλεσμα και γ) τοποθετήσουν τους κύβους κατ’ 
αύξουσα μάζα.
Η κατανομή των ποσοστών του δείγματος σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών που απαιτούνται για να καταλήξουν οι μαθητές και οι μαθήτριες σε 
αποδεκτή απάντηση φαίνεται στον Πίνακα 107.
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Πίνακας 107
Αριθμός προσπαθειών στη δραστηριότητα ποσοτικής ταξινόμησης κύβων 
μακροσκοπικού επιπέδου ως προς τη μάζα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 53 88,3
2η προσπάθεια 6 10,0
Κάποιες προσπάθειες και εγκαταλείπει 1 1,7
Ποσοστό 88,3% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη 
προσπάθεια. Ποσοστό 10% του δείγματος καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη 
δεύτερη προσπάθεια, ενώ ένα παιδί εγκαταλείπει τη δραστηριότητα μετά από κάποιες 
ανεπιτυχείς προσπάθειες.
Για τις μη αποδεκτές απαντήσεις των χρηστών η κατηγοριοποίηση έγινε με 
βάση την πρώτη προσπάθειά τους. Ο αριθμός των χρηστών και τα ποσοστά του 
δείγματος που εμπίπτουν σε κάθε κατηγορία φαίνονται στον Πίνακα 108.
Πίνακας 108
Μη αποδεκτές απαντήσεις στη δραστηριότητα ταξινόμησης κύβων μακροσκοπικού
επιπέδου ως προς τη μάζα
Ν=7 %
Τυχαία ταξινόμηση 5 8,3
Ταξινόμηση με φθίνουσα σειρά 2 3,3
Από τις ομάδες των μαθητών/τριών που δεν κατέληξαν σε αποδεκτή απάντηση 
με την πρώτη προσπάθεια, ποσοστό 8,3% τοποθέτησε τυχαία τους 4 κύβους και 
ποσοστό 3,3% τοποθετούν με φθίνουσα σειρά τους 4 κύβους, ξεκινώντας δηλαδή από 
τον κύβο με τη μεγαλύτερη μάζα και καταλήγοντας σε αυτόν με την μικρότερη.
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5.2.4.δ Δραστηριότητα ταξινόμησης κύβων μακροσκοπικού επιπέδου ως προς την 
πυκνότητά τους
Για την πραγματοποίηση της δραστηριότητας αυτής τα παιδιά έπρεπε να 
ταξινομήσουν τις απεικονίσεις των 4 κύβων (του μακροσκοπικού επιπέδου), της 
προηγούμενης δραστηριότητας (από ξύλο, σίδηρο, μάρμαρο και φελιζόλ), ως προς 
την πυκνότητά τους. Κάτω από κάθε κύβο υπάρχει ο τύπος της πυκνότητας και οι 
τιμές της μάζας και του όγκου κάθε κύβου. Ο όγκος κάθε κύβου είναι ίσος με τη 
μονάδα όγκου. Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι χρήστες πρέπει 
πραγματοποιήσουν τη διαίρεση της μάζας δια του όγκου και κατόπιν να 
ταξινομήσουν τους κύβους με αύξουσα πυκνότητα.
Η κατανομή των ποσοστών του δείγματος σε συνάρτηση με τον αριθμό των 
προσπαθειών που απαιτούνται για να καταλήξουν οι μαθητές και οι μαθήτριες σε 
αποδεκτή απάντηση φαίνεται στον Πίνακα 109.
Πίνακας 109
Αριθμός προσπαθειών στη δραστηριότητα ποσοτικής ταξινόμησης κύβων 
μακροσκοπικού επιπέδου ως προς την πυκνότητα
Ν=60 %
1η προσπάθεια 56 93,3
3η προσπάθεια 1 1,7
Χωρίς απάντηση 3 5,0
Η συντριπτική πλειοψηφία των παιδιών (ποσοστό 93,3% του δείγματος) 
καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια. Ένα παιδί καταλήγει σε 
αποδεκτή απάντηση με τη τρίτη προσπάθεια, και τρία εγκαταλείπουν τη 
δραστηριότητα μετά από κάποιες ανεπιτυχείς προσπάθειες.
Από τη σύγκριση των ποσοστών των ομάδων των μαθητών/τριών που 
καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση στη δραστηριότητα ταξινόμησης των 
αντικειμένων και της ταξινόμησης των κύβων με βάση την πυκνότητά τους,
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προκύπτει ότι στην περίπτωση των κύβων το ποσοστό είναι σημαντικά υψηλότερο 
(93,3% στην περίπτωση της ταξινόμησης των κύβων έναντι 56,7% στην περίπτωση 
της ταξινόμησης των αντικειμένων). Η διαφορά αυτή ενδεχομένως οφείλεται:
α) στην διαφορά της διαίρεσης την οποία καλούνται να πραγματοποιήσουν οι 
μαθητές και οι μαθήτριες, καθώς στην περίπτωση και των 4 κύβων ο όγκος (ο 
διαιρέτης) είναι η μονάδα, γεγονός που απλοποιεί την πράξη της διαίρεσης της μάζας 
δια του όγκου. Αυτό ενισχύεται και από τη δυστοκία των παιδιών να καταλήξουν σε 
αποδεκτό αποτέλεσμα στη διαίρεση στην περίπτωση της πυκνότητας των 4 
αντικειμένων και
β) οι μαθητές και οι μαθήτριες διαθέτουν την εμπειρία των προηγουμένων 
δραστηριοτήτων και φαίνεται ότι κατανόησαν πλέον τη φιλοσοφία των 
δραστηριοτήτων.
5.2.4.S Δραστηριότητα αντιστοίχισης μακροσκοπικών και μικροσκοπικών 
αναπαραστάσεων
Η δραστηριότητα καλεί τους/τις μαθητές/τριες να αντιστοιχίσουν τις 4 
απεικονίσεις των αντικειμένων (από ξύλο, σίδηρο, μάρμαρο και φελιζόλ) στο 
μακροσκοπικό επίπεδο με 4 αντίστοιχες απεικονίσεις τους στο μικροσκοπικό επίπεδο.
Για να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση οι μαθητές και οι μαθήτριες πρέπει 
να ακολουθήσουν τα παρακάτω «βήματα»: α) να σκεφτούν ότι η πυκνότητα ενός 
αντικειμένου στο μικροσκοπικό επίπεδο εξαρτάται από το είδος και την απόσταση 
των σωματιδίων από τα οποία αποτελείται, β) να συγκρίνουν τις μικροσκοπικές 
αναπαραστάσεις των αντικειμένων και να καταλήξουν ποια αναπαράσταση 
αντιστοιχεί σε αντικείμενο με τη μικρότερη πυκνότητα, σε αντικείμενο με την 
αμέσως μεγαλύτερη πυκνότητα κ.ο.κ. και γ) να αντιστοιχίσουν την αναπαράσταση 
του μικροσκοπικού επιπέδου με την μικρότερη πυκνότητα, με το αντικείμενο με τη 
μικρότερη πυκνότητα.
Στον Πίνακα 110 που ακολουθεί παρουσιάζονται ο αριθμός των προσπαθειών 
που χρειάστηκαν οι μαθητές/τριες προκειμένου να ολοκληρώσουν τη δραστηριότητα 
και τα αντίστοιχα ποσοστά.
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Πίνακας 110
Αριθμός προσπαθειών στη δραστηριότητα αντιστοίχισης σχεδίων μικροσκοπικού και
μακροσκοπικού επιπέδου
Ν=60 %
1η προσπάθεια 49 81,7
2η προσπάθεια 7 11,7
3η προσπάθεια 3 5,0
Πάνω από 5 προσπάθειες και σωστά 1 1,7
Ένα ιδιαίτερα σημαντικό ποσοστό των παιδιών (81,7%) καταλήγει σε αποδεκτή 
απάντηση με την πρώτη προσπάθεια. Επιπλέον, ποσοστό 11,7% του δείγματος 
καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με τη δεύτερη προσπάθεια, ποσοστό 5% με τη 
τρίτη προσπάθεια και ένα παιδί με περισσότερες προσπάθειες.
5.2.4. στ Συζήτηση για τα αποτελέσματα της 4,,ς Ενότητας
Το υψηλό ποσοστό των παιδιών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια, στην προηγούμενη δραστηριότητα της αντιστοίχισης σχεδίων 
μικροσκοπικού επιπέδου με αναπαραστάσεις αντικειμένων του μακροσκοπικού 
επιπέδου, αποτελεί σοβαρή ένδειξη ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι σε θέση 
τόσο να κατανοήσουν την πυκνότητα σε μικροσκοπικό επίπεδο, όσο και να 
συνδέσουν καταστάσεις του μακροσκοπικού επιπέδου σε αντίστοιχες του 
μικροσκοπικού επιπέδου. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένδειξη ότι επιβεβαιώνεται ο 
τρίτος στόχος της παρούσας έρευνας, ο οποίος αναφέρεται στην κατανόηση της 
έννοιας της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο και την αντιστοίχιση 
αναπαραστάσεων στο μικροσκοπικό και μακροσκοπικό επίπεδο.
5.3 Σύνοψη
Στην παράγραφο αυτή επιχειρείται να συνοψισθούν τα κυριότερα ευρήματα που 
προέκυψαν από τη μελέτη των καταγραφών που πραγματοποιεί το λογισμικό, όταν οι 
μαθητές και οι μαθήτριες αλληλεπιδρούν με αυτό κατά την ολοκλήρωση των
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δραστηριοτήτων που αυτό περιλαμβάνει.
Έτσι, από τις καταγραφές που προέκυψαν από τις δραστηριότητες της 1ης και 
2ης Ενότητας του λογισμικού φαίνεται ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες:
α) Κατανοούν σε μικροσκοπικό επίπεδο τις έννοιες της μάζας και του όγκου 
(δραστηριότητες 1ης και 2ης ενότητας), οπότε ικανοποιείται ο τρίτος στόχος της 
παρούσας διατριβής, που αναφέρεται στην κατανόηση των εννοιών αυτών στο 
μικροσκοπικό επίπεδο (ενότητα 2.2).
β) Κατανοούν την σχέση μεταξύ των εννοιών της μάζας και της πυκνότητας όταν 
ο όγκος είναι σταθερός (δραστηριότητες 1ης ενότητας), συνεπώς επιτυγχάνεται ο 
τέταρτος στόχος που αναφέρεται στη σχέση των εννοιών της μάζας, και της 
πυκνότητας, όταν ο όγκος είναι σταθερός, 
γ) Κατανοούν την σχέση μεταξύ των εννοιών του όγκου και της πυκνότητας όταν 
η μάζα είναι σταθερή (δραστηριότητες 2ης ενότητας), οπότε ικανοποιείται ο 
τέταρτος στόχος της έρευνας.
Από τις δραστηριότητες της 3ης ενότητας του λογισμικού στοιχειοθετείται ότι οι
δ) Είναι σε θέση να διαχωρίσουν τις έννοιες της μάζας και του όγκου στο 
μικροσκοπικό επίπεδο (δραστηριότητες 2ης σελίδας της 3ης ενότητας), οπότε και 
πάλι επαληθεύεται ο τρίτος στόχος.
ε) Κατανοούν την πυκνότητα στο μικροσκοπικό επίπεδο (δραστηριότητες 2ης 
σελίδας της 3ης ενότητας) γεγονός που επιβεβαιώνει τον τρίτο στόχο, 
στ) Είναι σε θέση να κατανοήσουν τη σχέση που συνδέει τις έννοιες της μάζας, 
του όγκου και της πυκνότητας (δραστηριότητες 3ης , 6ης και 7ης σελίδας της 
3ης ενότητας) και έτσι επιβεβαιώνεται ο τέταρτος στόχος, 
ζ) Αντιλαμβάνονται την έννοια της πυκνότητας σε μεγαλύτερο βαθμό στο 
ποιοτικό, παρά στο ποσοτικό επίπεδο (δραστηριότητες 3ης , 6ης και 7ης 
σελίδας της 3ης ενότητας).
Επιπλέον, από τις δραστηριότητες της 4ης ενότητας του λογισμικού προκύπτει 
ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες:
η) Είναι σε θέση να αντιστοιχίσουν αναπαραστάσεις του μακροσκοπικού και 
μικροσκοπικού επιπέδου. Συγκεκριμένα είναι σε θέση να εκτιμήσουν την 
πυκνότητα σε αναπαραστάσεις μικροσκοπικού επιπέδου, βάσει του είδους και
μαθητές και οι μαθήτριες:
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της απόστασης των σωματιδίων και να την αντιστοιχίσουν με την πυκνότητα 
αναπαραστάσεων αντικειμένων στο μακροσκοπικό επίπεδο. Το γεγονός αυτό 
επαληθεύει τον τρίτο στόχο της έρευνας που αναφέρεται και στη σύνδεση των 
μικροσκοπικών και μακροσκοπικών αναπαραστάσεων (ενότητα 2.2).
Ταυτόχρονα, η μελέτη των καταγραφών δίνει τη δυνατότητα να εντοπιστούν οι 
δυσκολίες που αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι μαθήτριες, στο να χειριστούν τις 
έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας, των μεταξύ τους σχέσεων, των 
αναπαραστάσεών τους σε μικροσκοπικό και μακροσκοπικό επίπεδο και τη 
διασύνδεση αυτών των αναπαραστάσεων. Έτσι, μέσω των καταγραφών των 
διαδοχικών απαντήσεων των παιδιών στις δραστηριότητες του λογισμικού 
εντοπίζονται στα παρακάτω σημεία που φαίνεται να τα δυσκολεύουν:
1. Τα παιδιά αντιμετωπίζουν μεγαλύτερη δυσκολία στην κατανόηση της 
αντιστρόφως ανάλογης σχέσης όγκου και πυκνότητας, συγκριτικά με την 
κατανόηση της ανάλογης σχέσης μάζας και πυκνότητας. Στο σημείο αυτό να 
επισημανθεί ότι η δυσκολία αυτή είναι έντονη όταν οι μαθητές και οι μαθήτριες 
αντιμετωπίζουν για πρώτη φορά δραστηριότητες που αναφέρονται στη σχέση 
όγκου και πυκνότητας, αλλά στη συνέχεια επέρχεται βελτίωση στη κατανόηση 
της σχέσης όγκου και πυκνότητας (δραστηριότητες 2ης ενότητας). Όπως έχει 
επισημανθεί και σε προηγούμενες παραγράφους, η δυσκολία αυτή ενδεχομένως 
να οφείλεται στο ότι τα παιδιά αυτής της ηλικίας γενικότερα δεν κατανοούν τα 
κλάσματα και την αντιστρόφως ανάλογη σχέση δύο μεγεθών.
2. Οι μαθητές και οι μαθήτριες αντιμετωπίζουν δυσκολίες σε δραστηριότητες στις 
οποίες μεταβάλλονται και τα τρία μεγέθη (μάζα, όγκος και πυκνότητα) και 
απαιτείται η ταυτόχρονη διαχείριση της ανάλογης σχέσης της μάζας και της 
πυκνότητας καθώς και της αντιστρόφως ανάλογης σχέσης όγκου και πυκνότητας 
(δραστηριότητες 3ης ενότητας). Πιθανόν το γεγονός αυτό να αποτελεί ένδειξη, ότι 
οι μαθητές και οι μαθήτριες στις δύο τελευταίες τάξεις του Δημοτικού σχολείου 
έχουν την ευχέρεια να διαχειριστούν ορισμένο αριθμό παραμέτρων και η αύξηση 
του αριθμού των παραμέτρων να προκαλεί δυσχέρεια στην αντιμετώπιση και 
επίλυση προβλημάτων (Tsaparlis et al. 1998, Niaz 1988a, Frazer & Sleet 1984).
3. Τα παιδιά μεταφέρουν τη σημασία των λέξεων που χαρακτηρίζουν την 
πυκνότητα στις δραστηριότητες (μικρή, μεγάλη, μισή, διπλάσια) στη μάζα και 
στον όγκο που χρησιμοποιούν στις συγκεκριμένες δραστηριότητες
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(δραστηριότητες 3ης ενότητας).
Σημαντικό ποσοστό των παιδιών που αντιμετωπίζουν τις δυσκολίες αυτές, 
καταφέρνει να τις υπερβεί με τη βοήθεια του λογισμικού, είτε χρησιμοποιώντας τα 
στοιχεία που παρέχουν οι αποκρίσεις του, είτε αξιοποιώντας τις εμπειρίες που 
απέκτησαν από τις προηγούμενες σχετικές δραστηριότητες, τις οποίες 
πραγματοποίησαν. Επιτυγχάνεται λοιπόν και ο δεύτερος στόχος (και επαληθεύεται η 
αντίστοιχη δεύτερη υπόθεση) σύμφωνα με τον οποίο είναι δυνατή η μεταβολή των 
αρχικών ιδεών των παιδιών σχετικά με την έννοια της πυκνότητας σε ένα νέο 
μαθησιακό περιβάλλον με τη χρήση κατάλληλα σχεδιασμένου εκπαιδευτικού 
λογισμικού.
Μάλιστα απόδειξη, ότι μεγάλος αριθμός μαθητών/ριών υπερβαίνει τις 
δυσκολίες αυτές, αποτελεί και η αύξηση του ποσοστού του δείγματος που καταλήγει 
σε αποδεκτές απαντήσεις σε παρόμοιες δραστηριότητες στο ερωτηματολόγιο 
μεταελέγχου (βλ. παράγρ. 6.9.1 και 6.9.2).
Τέλος από την συνολική ανάλυση των δεδομένων των καταγραφών, προκύπτει 
ότι τα παιδιά ακολουθούν τις εξής έξι στρατηγικές σε περίπτωση που συναντούν 
δυσκολίες κατά τη πραγματοποίηση των δραστηριοτήτων: 
α) Μαθητές και μαθήτριες που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια (αλλά ενδεχομένως μετά από δύο ή και περισσότερες 
προσπάθειες) συνεχίζουν με τις επόμενες δραστηριότητες που υπάρχουν στην ίδια 
σελίδα της ενότητας και αφού καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση επιστρέφουν 
εκ νέου στην δραστηριότητα στην οποία αντιμετώπισαν δυσκολία. Με βάση τη 
στρατηγική αυτή, φαίνεται ότι ο/η χρήστης επιχειρεί να διευρύνει τις εμπειρίες 
του/της πραγματοποιώντας τις επόμενες δραστηριότητες, ώστε να αντιμετωπίσει 
με καλύτερους όρους την δυσκολία την οποία συνάντησε, 
β) Μαθητές και μαθήτριες που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια (αλλά ενδεχομένως μετά από δύο ή και περισσότερες 
προσπάθειες) επιστρέφουν σε προηγούμενη παρόμοια δραστηριότητα στην οποία 
έχουν ήδη καταλήξει σε αποδεκτή απάντηση, την επαναλαμβάνουν και 
προσπαθούν να μεταφέρουν τις ενέργειες που πραγματοποιούν και στην 
δραστηριότητα στην οποία αντιμετωπίζουν δυσκολία. Με βάση τη στρατηγική 
αυτή, φαίνεται ότι ο/η χρήστης στηρίζεται στην εμπειρία που απέκτησε από
274
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Κεφάλαιο 5
προηγούμενη δραστηριότητα και δεν χρησιμοποιεί τα επιπλέον στοιχεία που του 
παρέχει η απόκριση του λογισμικού.
γ) Οι μαθητές και μαθήτριες, καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση διαβάζοντας και 
αξιοποιώντας τα επιπλέον στοιχεία, που παρέχονται στις αποκρίσεις του 
λογισμικού.
δ) Μαθητές και μαθήτριες που δεν καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την 
πρώτη προσπάθεια (αλλά ενδεχομένως μετά από δύο ή και περισσότερες 
προσπάθειες) προσπαθούν να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση με διαδοχικές 
και αλλεπάλληλες δοκιμές χωρίς να διαβάζουν τις αποκρίσεις του λογισμικού.
ε) Προσπαθούν να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση αντιγράφοντας το 
αντικείμενο αναφοράς. Θεωρούν ότι πρέπει να χρησιμοποιήσουν τον ίδιο αριθμό 
και είδος σωματιδίων που υπάρχουν στο αντικείμενο αναφοράς καθώς και τον 
ίδιο όγκο του αντικειμένου αναφοράς.
στ) Τέλος, ένα μέρος των παιδιών εγκαταλείπει τη δραστηριότητα μετά από 
ορισμένες ανεπιτυχείς προσπάθειες.
Όλα τα προαναφερθέντα στοιχεία επιβεβαιώνουν την έκτη υπόθεση της 
παρούσας διατριβής, σύμφωνα με την οποία είναι δυνατόν να εντοπιστούν οι 
εννοιολογικές μεταβολές που επιτελούνται κατά την επίδραση των παιδιών με το 
λογισμικό, καθώς και οι δυσκολίες που αντιμετωπίζουν και οι στρατηγικές που 
ακολουθούν στην προσπάθειά τους να καταλήξουν σε αποδεκτή απάντηση, με τη 
βοήθεια των καταγραφών που πραγματοποιεί το ίδιο το λογισμικό.
Τέλος επιτυγχάνεται και ο αντίστοιχος έκτος στόχος της διατριβής, που 
αναφέρεται στον εντοπισμό και τη μελέτη των δυσκολιών που αντιμετωπίζουν τα 
παιδιά στη κατανόηση των εννοιών της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας και 
κατά δεύτερο λόγο στις στρατηγικές που ακολουθούν τα παιδιά για να καταλήξουν σε 
αποδεκτές απαντήσεις.
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ 
ΤΩΝ ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΩΝ ΤΩΝ ΠΑΙΔΙΩΝ
6.1 Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της κύριας έρευνας, η 
οποίας είχε ως στόχο να διερευνήσει εάν και πώς τροποποιούνται οι αρχικές ιδέες των 
παιδιών σχετικά με τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας, μετά από 
την αλληλεπίδρασή τους με το εκπαιδευτικό λογισμικό «Το Τετράδιο της 
Πυκνότητας». Τα αποτελέσματα αυτά προέρχονται από την επεξεργασία των 
απαντήσεων των μαθητών/τριών στις ερωτήσεις των ερωτηματολογίων πριν και μετά 
τη διδασκαλία.
Ειδικότερα οι απαντήσεις των παιδιών σε κάθε ερώτηση του αρχικού και του 
τελικού ερωτηματολογίου παρουσιάζονται, κατηγοριοποιούνται, αναλύονται, 
συγκρίνονται και σχολιάζονται σε σχέση με τους στόχους της έρευνας. Η απάντηση 
που θεωρείται επιστημονικά επαρκέστερη επισημαίνεται στους αντίστοιχους πίνακες 
με τονισμένους χαρακτήρες. Για κάθε κατηγορία απαντήσεων δίνονται 
χαρακτηριστικά παρδείγματα, ώστε να γίνει καλύτερα αντιληπτό το περιεχόμενο 
κάθε κατηγορίας απάντησης. Οι αυθεντικές απαντήσεις των παιδιών που 
χρησιμοποιούνται στα παραδείγματα, έχουν και τον κωδικό αριθμό τους, ο οποίας 
αποτελείται από δύο αριθμούς και τη λέξη προ ή μετά. Ο πρώτος κωδικός αντιστοιχεί 
στην τάξη και το σχολείο του μαθητή/ριας και ο δεύτερος στον αριθμό του 
ερωτηματολογίου του παιδιού. Η λέξη προ αναφέρεται σε ερωτηματολόγιο 
προελέγχου και η λέξη μετά σε ερωτηματολόγιο μεταελέγχου.
Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων από τις απαντήσεις των παιδιών στο αρχικό 
και τελικό ερωτηματολόγιο γίνεται με τη σειρά με την οποία βρίσκονται οι ερωτήσεις 
στο ερωτηματολόγιο. Η διαφορά στο δείγμα που παρατηρείται στο ερωτηματολόγιο 
του προελέγχου και του μεταελέγχου (89 παιδιά στο ερωτηματολόγιο προελέγχου και 
91 του μεταελέγχου) οφείλεται στο ότι όταν δόθηκε το ερωτηματολόγιο του
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προελέγχου τα παιδιά αυτά απούσιαζαν, αλλά κατόπιν παρακολούθησαν κανονικά 
την καινοτόμο διδασκαλία.
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6.2 Οι απαντήσεις των παιδιών στην Ερώτηση 1
Η ερώτηση 1 (‘Τι νομίζεις ότι δείχνει η μάζα ενός αντικειμένου;' βλ. Παράρτημα 
Α), καθώς και η δεύτερη και τρίτη ερώτηση που ακολουθούν, είναι κλειστού τύπου 
και συνδέονται με την πρώτη υπόθεση της έρευνας, ότι δηλαδή τα παιδιά έρχονται 
στο σχολείο έχοντας δεδομένες αρχικές ιδέες/αναπαραστάσεις σχετικά με την μάζα, 
τον όγκο και την πυκνότητα, οι οποίες δεν συγκλίνουν με την επιστημονική άποψη. 
Επίσης συνδέονται και με τον αντίστοιχο πρώτο στόχο, ο οποίος αναφέρεται στην 
καταγραφή των αρχικών ιδεών των μαθητών/ριών σχετικά με τις προαναφερθείσες 
έννοιες.
Οι προτεινόμενες απαντήσεις στην ερώτηση ήταν δέκα και η κατανομή των 
απαντήσεων των μαθητών/τριών , ο αριθμός των παιδιών που επέλεξε κάθε μία από 
τις απαντήσεις πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 111.
Πίνακας 111
Κατανομή των απαντήσεων για την ερώτηση "τι δείχνει η μάζα"
ΑΙΑ Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Τόσο βαρύ είναι ένα αντικείμενο 7 7,9 12 13,2
2 Πόσο μεγάλο είναι ένα αντικείμενο 17 19,1 4 4,4
3 Πόσο σκληρό είναι ένα αντικείμενο 1 U 1 U
4
Το ποσό της ύλης που περιέχει το 
αντικείμενο 32 36,0 41 45,1
5
Αν το αντικείμενο έχει πολύ ή λίγο 
υλικό 8 9,0 8 8,8
6
Το ποσό της ύλης που έχει το 
αντικείμενο στη μονάδα του όγκου 9 10,1 12 13,2
7 Το σχήμα του αντικειμένου 5 5,6 1 U
8
Από ποιο υλικό είναι φτιαγμένο το 
αντικείμενο 5 5,6 7 7,7
9 Πόσο χώρο πιάνει το αντικείμενο 5 5,6 1 U
10 Άλλο 1 ο 0 4 4,4
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1. Την απάντηση ότι η μάζα δείχνει πόσο βαρύ είναι ένα αντικείμενο δίνει το 
7,9% του δείγματος πριν τη διδασκαλία ενώ μετά τη διδασκαλία η ίδια απάντηση 
επιλέγεται από το 13,2% των παιδιών. Το γεγονός ότι μικρό ποσοστό παιδιών, το 
7,9%, πριν τη διδασκαλία απάντησε ότι η μάζα δείχνει πόσο βαρύ είναι ένα 
αντικείμενο, καθώς και το ότι μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυτό αυξήθηκε στο 
13,2%, οδηγεί στο συμπέρασμα ότι υπάρχει σύγχυση των εννοιών της μάζας και του 
βάρους, η οποία διατηρείται κα μάλιστα ενισχύεται. Ωστόσο, πρέπει να επισημανθεί 
ότι η διάκριση μάζας - βάρους δεν ήταν στους στόχους της καινοτόμου διδασκαλίας 
και δεν δόθηκε έμφαση σε αυτήν.
2. Ποσοστό 19,1% πριν τη διδασκαλία απάντησε ότι η μάζα δείχνει πόσο 
μεγάλο είναι ένα αντικείμενο και μετά τη διδασκαλία το ποσοστό που δίνει αυτήν την 
απάντηση μειώνεται στο 4,4%.
3. Την τρίτη απάντηση ότι η μάζα δείχνει πόσο σκληρό είναι ένα αντικείμενο 
πριν και μετά τη διδασκαλία δίνει ένα παιδί.
4. Πριν την διδασκαλία η ορθή απάντηση ότι η μάζα δείχνει το ποσό της ύλης 
που περιέχει το αντικείμενο συγκέντρωσε το μεγαλύτερο ποσοστό των απαντήσεων 
36%. Την ίδια απάντηση μετά τη διδασκαλία δίνει το 45,1% του δείγματος.
5. Η απάντηση που θεωρείται ως η αμέσως επόμενη ικανοποιητική είναι ότι η 
μάζα δείχνει αν το αντικείμενο έχει πολύ ή λίγο υλικό. Πριν τη διδασκαλία, την 
απάντηση ότι η μάζα δείχνει αν το αντικείμενο έχει πολύ ή λίγο υλικό έδωσε ποσοστό 
9% (8 παιδιά) που παραμένει σταθερό (μετά τη διδασκαλία έγινε 8,8%, που 
αντιστοιχεί επίσης σε 8 παιδιά). Από αυτά τα 8 παιδιά, μόνο ένα είχε δώσει αυτή την 
απάντηση πριν και μετά τη διδασκαλία. Από τα υπόλοιπα 7 που έδωσαν αυτή την 
απάντηση πριν τη διδασκαλία, τα 5 έδωσαν την επιστημονικά αποδεκτή απάντηση 
μετά τη διδασκαλία ενώ τα άλλα δύο έδωσαν διαφορετικές μεταξύ τους απαντήσεις, 
που δεν είναι αποδεκτές.
6. Την απάντηση ότι η μάζα δείχνει το ποσό της ύλης που έχει το αντικείμενο 
στη μονάδα του όγκου πριν τη διδασκαλία έδωσε το 10,1% του δείγματος, ενώ μετά 
το ποσοστό αυτό αυξήθηκε στο 13,2%. Από τα 9 παιδιά (το 10,1% του δείγματος) 
που απάντησαν στο ερωτηματολόγιο του προελέγχου ότι η μάζα δείχνει "το ποσό της 
ύλης που έχει το αντικείμενο στη μονάδα του όγκου", στο ερωτηματολόγιο του
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μεταελέγχου τα τρία έδωσαν την ίδια απάντηση, δύο έδωσαν ορθή απάντηση, ένα 
έδωσε την αμέσως επόμενη αποδεκτή απάντηση ότι δηλαδή η μάζα δείχνει αν "το 
αντικείμενο έχει πολύ ή λίγο υλικό”, ένα απάντησε ότι η μάζα δείχνει "από ποιο υλικό 
είναι φτιαγμένο το αντικείμενο”, ένα απάντησε "πόσο βαρύ είναι το αντικείμενο” και 
ένα απάντησε "πόσο σκληρό είναι το αντικείμενο". Από τα εννιά αυτά παιδιά στην 
τρίτη ερώτηση του προελέγχου "τι νομίζεις ότι δείχνει η ττυκνότητα”, ένα παιδί έδωσε 
την αποδεκτή απάντηση ότι η πυκνότητα δείχνει την ποσότητα ύλης του αντικειμένου 
στην μονάδα του όγκου (την ίδια που έδωσε δηλαδή και την πρώτη ερώτηση), τρία 
απάντησαν ότι η πυκνότητα δείχνει "το ποσό της ύλης που περιέχει το αντικείμενο”, 
δύο απάντησαν "αν το αντικείμενο έχει πολύ ή λίγο υλικό”, δύο απάντησαν "πόσο βαρύ 
είναι ένα αντικείμενο", και ένα παιδί απάντησε "από ποιο υλικό είναι φτιαγμένο το 
αντικείμενο”. Δηλαδή πέντε από τα εννιά παιδιά έδωσαν απάντηση που σχετίζεται με 
τη μάζα του αντικειμένου. Το γεγονός αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ορισμένα 
παιδιά συγχέουν την μάζα με την πυκνότητα.
7. Την έβδομη απάντηση ότι η μάζα δείχνει το σχήμα του αντικειμένου πριν τη 
διδασκαλία την επέλεξε ποσοστό 5,6% των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία την 
απάντηση αυτή δίνει ένα παιδί.
8. Επίσης ποσοστό 5,6% του δείγματος επέλεξε πριν τη διδασκαλία την 
απάντηση ότι η μάζα δείχνει από ποιο υλικό είναι φτιαγμένο το αντικείμενο και μετά 
το ποσοστό αυτό αυξήθηκε στο 7,7% του δείγματος.
9. Την απάντηση ότι η μάζα δείχνει πόσο χώρο πιάνει το αντικείμενο, επέλεξε 
ποσοστό 5,6% των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία ένα παιδί επέλεξε αυτήν την 
απάντηση. Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 111. υπάρχει αρκετά υψηλό ποσοστό των 
απαντήσεων του δείγματος πριν τη διδασκαλία, που σχετίζεται με τον όγκο. 
Συγκεκριμένα, ποσοστό 19,1% απαντά ότι η μάζα δείχνει πόσο μεγάλο είναι ένα 
αντικείμενο, ποσοστό 5,6% απαντά ότι η μάζα δείχνει πόσο χώρο πιάνει ένα 
αντικείμενο και ποσοστό 5,6% απαντά ότι η μάζα δείχνει το σχήμα του αντικειμένου. 
Το συνολικό ποσοστό 30,3% των απαντήσεων του δείγματος που σχετίζονται με τον 
όγκο μας επιτρέπει να συμπεράνουμε ότι υπάρχει σύγχυση της έννοιας της μάζας με 
τον όγκο. Μετά τη διδασκαλία παρατηρείται σημαντική μείωση του συνολικού 
ποσοστού των απαντήσεων των παιδιών που αναφέρονται στον όγκο. Συγκεκριμένα, 
το ποσοστό αυτό στο ερωτηματολόγιο μεταελέγχου αντιστοιχεί σε 6,6% του
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δείγματος.
Από το ποσοστό 19,1% που αντιστοιχεί σε 17 παιδιά τα οποία απάντησαν πριν 
τη διδασκαλία ότι η μάζα δείχνει πόσο μεγάλο είναι το αντικείμενο, στην επόμενη 
ερώτηση "τι νομίζεις ότι δείχνει ο όγκος ενός αντικειμένου", 6 απ' αυτά απάντησαν ότι 
ο όγκος δείχνει πόσο χώρο πιάνει το αντικείμενο, 3 ότι δείχνει από ποιο υλικό είναι 
φτιαγμένο, 3 πόσο μεγάλο είναι το αντικείμενο, 3 απάντησαν το σχήμα του 
αντικειμένου, ένα παιδί πόσο βαρύ είναι το αντικείμενο και ένα το ποσό της ύλης που 
έχει το αντικείμενο. Οι απαντήσεις τόσο των συγκεκριμένων παιδιών, όσο και των 
υπόλοιπων στην επόμενη ερώτηση "τι νομίζεις ότι δείχνει ο όγκος ενός αντικειμένου", 
αποτελούν ένδειξη ότι τα παιδιά κατανοούν σε μεγαλύτερο βαθμιό την έννοια του 
όγκου και δεν τη συγχέουν με την έννοια της μάζας.
10. Τέλος την απάντηση "άλλο", πριν τη διδασκαλία δεν την επέλεξε κανένα 
παιδί , ενώ μετά τη διδασκαλία την επέλεξαν τέσσερα παιδιά τα οποία έδωσαν 
απαντήσεις χρησιμοποιώντας μικροσκοπικούς όρους. Το ένα, απάντησε ότι μάζα 
δείχνει" πόσα σωματίδια περιέχει το υλικό" και τα άλλα τρία, "τον αριθμό και το είδος 
των σωματιδίων".
Το σύνολο τελικά των ορθών απαντήσεων στην πρώτη ερώτηση πριν τη 
διδασκαλία είναι 36% ενώ μετά τη διδασκαλία είναι 48,4% (45,1% του δείγματος που 
έδωσε ορθή απάντηση χρησιμοποιώντας μακροσκοπικούς όρους συν 3,3% του 
δείγματος που έδωσε ορθή απάντηση χρησιμοποιώντας μικροσκοπικούς όρους). 
Ικανοποιητική απάντηση, ότι δηλαδή η μάζα δείχνει αν το αντικείμενο έχει πολύ ή 
λίγο υλικό τόσο πριν τη διδασκαλία, όσο και μετά την διδασκαλία έδωσαν 8 παιδιά, 
ενώ το υπόλοιπο ποσοστό του δείγματος δεν έδωσε ικανοποιητικές απαντήσεις.
Η γραφική αναπαράσταση της κατανομής των απαντήσεων των μαθητών/τριών 
φαίνεται στο Διάγραμμα 1.
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Διάγραμμα 1
Κατανομή των απαντήσεων στην ερώτηση «Τι δείχνει η μάζα»
[□% προελέγχου Π% μεταελέγχου [
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6.3 Οι απαντήσεις των παιδιών στην Ερώτηση 2
Η ερώτηση 2 ζητούσε από τα παιδιά να εκφράσουν τις απόψεις τους για την 
έννοια του όγκου (‘Τι νομίζεις ότι δείχνει ο όγκος ενός αντικειμένου; βλ. Παράρτημα 
Α) Οι προτεινόμενες απαντήσεις στην ερώτηση ήταν οι ίδιες δέκα με την 
προηγούμενη ερώτηση. Ο αριθμός των παιδιών που επέλεξε κάθε μία από τις 
απαντήσεις πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται 
στον Πίνακα 112.
Πίνακας 112
Κατανομή των απαντήσεων για την ερώτηση "τι δείχνει ο όγκος"
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Πόσο βαρύ είναι ένα αντικείμενο 4 4,5 0 0
2
Πόσο μεγάλο είναι ένα 
αντικείμενο 26 29,2 20 22,0
3
Πόσο σκληρό είναι ένα 
αντικείμενο 1 U 0 0
4
Το ποσό της ύλης που περιέχει το 
αντικείμενο 3 3,4 1 U
5
Αν το αντικείμενο έχει πολύ ή 
λίγο υλικό 2 2,2 1 1,1
6
Το ποσό της ύλης που έχει το 
αντικείμενο στη μονάδα του 
όγκου 1 U 3 3,3
7 Το σχήμα του αντικειμένου 5 5,6 2 2,2
8
Από ποιο υλικό είναι φτιαγμένο 
το αντικείμενο 10 11,2 7 7,7
9
Πόσο χώρο πιάνει το 
αντικείμενο 37 41,6 57 62,6
10 Άλλο 0 0 0 0
1. Την απάντηση ότι ο όγκος δείχνει πόσο βαρύ είναι ένα αντικείμενο δίνει το 
4,5% του δείγματος πριν τη διδασκαλία ενώ μετά τη διδασκαλία την απάντηση αυτή 
δεν την επιλέγει κανένα παιδί.
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2. Ποσοστό 29,2% πριν τη διδασκαλία απάντησε ότι ο όγκος δείχνει πόσο 
μεγάλο είναι ένα αντικείμενο και μετά τη διδασκαλία το ποσοστό που δίνει αυτήν την 
απάντηση γίνεται 22%. Η απάντηση αυτή, μετά την ορθή απάντηση, θεωρήθηκε ως η 
επόμενη ικανοποιητική.
3. Την τρίτη απάντηση ότι ο όγκος δείχνει πόσο σκληρό είναι ένα αντικείμενο 
πριν τη διδασκαλία επιλέγει ένα παιδί, ενώ μετά δεν την επιλέγει κανένα παιδί.
4. Την επόμενη απάντηση ότι ο όγκος δείχνει το ποσό της ύλης που περιέχει το 
αντικείμενο, πριν τη διδασκαλία την επιλέγει ποσοστό 3,4% του δείγματος, ενώ μετά 
την επιλέγει ένα παιδί.
5. Την πέμπτη απάντηση ότι ο όγκος δείχνει αν το αντικείμενο έχει πολύ ή λίγο 
υλικό, την επιλέγουν δύο παιδιά πριν τη διδασκαλία, και μετά ένα.
6. Την απάντηση ότι ο όγκος δείχνει το ποσό της ύλης που έχει το αντικείμενο 
στη μονάδα του όγκου πριν τη διδασκαλία έδωσε ένα παιδί, ενώ μετά την επέλεξαν 
τρία παιδιά.
7. Την έβδομη απάντηση ότι ο όγκος δείχνει το σχήμα του αντικειμένου πριν τη 
διδασκαλία την επέλεξε ποσοστό 5,6% των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία την 
επιλέγει ένα παιδί. Η απάντηση, θεωρήθηκε εν μέρει ικανοποιητική.
8. Την απάντηση ότι ο όγκος δείχνει από ποιο υλικό είναι φτιαγμένο το 
αντικείμενο δίνει πριν τη διδασκαλία το 11,2% και μετά την ίδια απάντηση δίνει το 
7,7% του δείγματος.
9. Πριν την διδασκαλία την ορθή απάντηση ότι όγκος είναι ο χώρος που πιάνει 
το αντικείμενο έδωσε το μεγαλύτερο ποσοστό του δείγματος 41,6% και μετά τη 
διδασκαλία το 62,6% των παιδιών.
Κρίνοντας από το σύνολο των ορθών απαντήσεων πριν (41,6%) και μετά τη 
διδασκαλία (62,6%), από τα ποσοστά των παράπλευρων ικανοποιητικών απαντήσεων 
(34,8% πριν και 24,2% μετά τη διδασκαλία), από τη διασπορά των απαντήσεων 
καθώς και από τις ορθές και ικανοποιητικές απαντήσεις στις ερωτήσεις σχετικά με τη 
μάζα και την πυκνότητα είναι δυνατόν να προκόψει το συμπέρασμα ότι ο όγκος είναι 
η πλέον κατανοητή έννοια για τους μαθητές και μαθήτριες του δείγματος, συγκριτικά
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με τις άλλες δύο έννοιες της μάζας και της πυκνότητας, όπως θα φανεί παρακάτω. 
Ενδεχομένως το γεγονός αυτό να είναι η αιτία για το ότι τα παιδιά στην περίπτωση 
του όγκου δεν επιλέγουν απαντήσεις που αναφέρονται στη μάζα ή στην πυκνότητα. 
Αντιθέτως, τόσο στην ερώτηση που αφορά τη μάζα, όπως αναφέρθηκε στην 
προηγουμένως, όσο και στην επόμενη ερώτηση που αφορά την πυκνότητα, οι 
μαθητές και οι μαθήτριες επιλέγουν απαντήσεις οι οποίες σχετίζονται με τον όγκο.
10. Τέλος, από τα στοιχεία του Πίνακα 112 προκύπτει ότι κανένα παιδί δεν 
επιλέγει την απάντηση "άλλο", την οποία επέλεξαν ορισμένα παιδιά στην περίπτωση 
της μάζας και της πυκνότητας και έδωσαν απαντήσεις κυρίως χρησιμοποιώντας 
μικροσκοπικούς όρους.
Η γραφική αναπαράσταση της κατανομής των απαντήσεων των μαθητών/τριών 
φαίνεται στο Διάγραμμα 2.
Αιάγραμμα 2
Κατανομή των απαντήσεων στη ερώτηση «Τι δείχνει ο όγκος»
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6.4 Οι απαντήσεις των παιδιών στην Ερώτηση 3
Η ερώτηση 3 αφορούσε τον προσδιορισμό της έννοιας της ενότητας (‘Τι 
νομίζεις ότι δείχνει η πυκνότητα ενός αντικειμένου; βλ. Παράρτημα Α). Οι 
απαντήσεις των παιδιών κατηγοριοποιήθηκαν με βάση τις δέκα εναλλακτικές 
απαντήσεις που περιλάμβαναν και οι προηγούμενες δύο ερωτήσεις. Ο αριθμός των 
παιδιών που επέλεξε κάθε μία από τις απαντήσεις πριν και μετά τη διδασκαλία, 
καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό, φαίνονται στον Πίνακα 113.
Πίνακας 113
Κατανομή των απαντήσεων για την ερώτηση "τι δείχνει η πυκνότητα"
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Πόσο βαρύ είναι ένα αντικείμενο 11 12,4 3 3,3
2 Πόσο μεγάλο είναι ένα αντικείμενο 2 2,2 1 U
3 Πόσο σκληρό είναι ένα αντικείμενο 6 6,7 3 3,3
4
Το ποσό της ύλης που περιέχει το 
αντικείμενο 27 30,3 20 22,0
5
Αν το αντικείμενο έχει πολύ ή λίγο 
υλικό 16 18,0 7 7,7
6
Το ποσό της ύλης που έχει το 
αντικείμενο στη μονάδα του όγκου 13 14,6 44 48,4
7 Το σχήμα του αντικειμένου 5 5,6 3 3,3
8
Από ποιο υλικό είναι φτιαγμένο το 
αντικείμενο 6 6,7 1 U
9 Πόσο χώρο πιάνει το αντικείμενο 3 3,4 5 5,5
10 Άλλο 0 0 4 4,4
1. Την απάντηση ότι η πυκνότητα δείχνει πόσο βαρύ είναι ένα αντικείμενο δίνει 
το 12,4% του δείγματος πριν τη διδασκαλία. Το ποσοστό αυτό είναι σχετικά υψηλό 
γεγονός που μπορεί να οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες 
συγχέουν την έννοια της πυκνότητας με αυτή του βάρους. Η ίδια απάντηση μετά τη 
διδασκαλία συγκέντρωσε ποσοστό 3,3% του δείγματος.
286Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Αποτελέσματα από την ανάλυση των ερωτηματολογίων των παιδιών
2. Δύο παιδιά πριν τη διδασκαλία απάντησαν ότι η πυκνότητα δείχνει πόσο 
μεγάλο είναι ένα αντικείμενο, ενώ μετά τη διδασκαλία ένα παιδί δίνει αυτήν την 
απάντηση.
3. Την τρίτη απάντηση ότι η πυκνότητα δείχνει πόσο σκληρό είναι ένα 
αντικείμενο, η οποία αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως παρανόηση (Hewson, 1986), 
πριν τη διδασκαλία επιλέγει ποσοστό 6,7% του δείγματος ενώ μετά την επιλέγει το 
3,3% των παιδιών, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η παρανόηση αυτή δεν 
κυριαρχεί στη σκέψη του δείγματος της παρούσας έρευνας.
4. Την τέταρτη απάντηση ότι η πυκνότητα δείχνει το ποσό της ύλης που 
περιέχει το αντικείμενο, πριν τη διδασκαλία την επιλέγει ποσοστό 30,3% του 
δείγματος, ενώ μετά την επιλέγει ποσοστό 22%. Αυτή η απάντηση συγκέντρωσε το 
υψηλότερο ποσοστό του δείγματος πριν την διδασκαλία.
5. Επίσης υψηλό ποσοστό πριν τη διδασκαλία συγκέντρωσε η πέμπτη 
απάντηση, ότι πυκνότητα δείχνει αν το αντικείμενο έχει πολύ ή λίγο υλικό με 
ποσοστό 18% πριν τη διδασκαλία, το οποίο μετά έγινε 7,7%. Λαμβάνοντας υπ' όψη 
ότι οι δύο αυτές απαντήσεις αφορούν τη μάζα ενός αντικειμένου και παρατηρώντας 
ότι τα ποσοστά εξακολουθούν να είναι αρκετά υψηλά και μετά τη διδασκαλία 
μπορούμε να συμπεράνουμε ότι υπάρχει η τάση να συγχέεται η έννοια της 
πυκνότητας με την έννοια της μάζας στο δείγμα των μαθητών. Όπως είχε προκόψει 
και από τις απαντήσεις στην πρώτη ερώτηση "τι νομίζεις ότι δείχνει η μάζα ενός 
αντικειμένου" οι μαθητές και οι μαθήτριες τείνουν να συγχέουν και την έννοια της 
μάζας με την έννοια της πυκνότητας.
6. Ορθή απάντηση πριν τη διδασκαλία έδωσε το 14,6% του δείγματος, ενώ μετά 
το ποσοστό των ορθών απαντήσεων ήταν 48,4%.
7. Την έβδομη απάντηση ότι η πυκνότητα δείχνει το σχήμα του αντικειμένου 
πριν τη διδασκαλία την επέλεξε ποσοστό 5,6% των παιδιών, ενώ μετά το ποσοστό 
μειώνεται στο 3,3%.
8. Την απάντηση ότι η πυκνότητα δείχνει από ποιο υλικό είναι φτιαγμένο το 
αντικείμενο δίνει πριν τη διδασκαλία το 6,7% και μετά την ίδια απάντηση δίνει ένα 
παιδί.
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9. Πριν την διδασκαλία την απάντηση ότι η πυκνότητα δείχνει το χώρο που 
πιάνει το αντικείμενο έδωσε ποσοστό 3,4% του δείγματος και μετά τη διδασκαλία το 
5,5%.
10. Τέλος την απάντηση "άλλο", πριν τη διδασκαλία δεν την επέλεξε κανένα 
παιδί, ενώ μετά τη διδασκαλία την επέλεξαν τέσσερα παιδιά, από τα οποία ένα έδωσε 
απάντηση χρησιμοποιώντας μακροσκοπικούς όρους και τα άλλα τρία 
χρησιμοποιώντας μικροσκοπικούς όρους. Συγκεκριμένα το παιδί που χρησιμοποίησε 
μακροσκοπικούς όρους, απάντησε ότι η πυκνότητα " είναι μία μονάδα όγκου" ενώ 
από τα παιδιά που χρησιμοποίησαν μικροσκοπικούς όρους, τα δύο απάντησαν "οι 
αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων" και το άλλο απάντησε ότι "πυκνότητα είναι ο 
χώρος ανάμεσα στα σωματίδια. Δηλαδή αν είναι τα σωματίδια πιο πυκνά ή πιο αραιά". 
Οι απαντήσεις αυτές είναι εν μέρει ικανοποιητικές, καθώς εστιάζουν σε έναν από 
τους παράγοντες -συγκεκριμένα την απόσταση μεταξύ των σωματιδίων- που 
καθορίζουν την πυκνότητα ενός αντικειμένου.
Η γραφική αναπαράσταση της κατανομής των απαντήσεων των μαθητών/τριών 
φαίνεται στο Διάγραμμα 3.
Από τα αποτελέσματα των απαντήσεων των μαθητών/ριών στις τρεις πρώτες 
ερωτήσεις, επιβεβαιώνεται η πρώτη υπόθεση της έρευνας ότι δηλαδή τα παιδιά έχουν 
ορισμένες αρχικές ιδέες σχετικά με τη μάζα, τον όγκο και την πυκνότητα, οι οποίες 
δεν συνάδουν με το επιστημονικό μοντέλο. Πιο αναλυτικά:
Πριν τη διδασκαλία ορισμένα παιδιά συγχέουν την έννοια της μάζας με τον 
όγκο (ποσοστό 30,3% του δείγματος), γεγονός που συμφωνεί και με τα δεδομένα που 
υπάρχουν και στη διεθνή βιβλιογραφία. Μετά τα διδασκαλία το ποσοστό του 
δείγματος που εξακολουθεί να συγχέει τη μάζα με τον όγκο μειώνεται στο 6,6%.
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Διάγραμμα 3
Κατανομή των απαντήσεων στην ερώτηση «Τι δείχνει η πυκνότητα»
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αποδεκτή απάντηση για την έννοια του όγκου είναι μεγαλύτερο από τα αντίστοιχα 
ποσοστά του δείγματος που δίνουν αποδεκτές απαντήσεις για τις έννοιες της μάζας 
και της πυκνότητας. Αυτό αποτελεί ένδειξη ότι τα παιδιά στην ηλικία των 11-12 ετών 
έχουν κατανοήσει σε μεγαλύτερο βαθμό την έννοια του όγκου συγκριτικά με τις 
άλλες δύο έννοιες.
Η σημαντική, όπως προκύπτει από άλλες έρευνες παρανόηση, σύμφωνα με την 
οποία τα παιδιά συγχέουν την πυκνότητα με το βάρος, στην παρούσα έρευνα 
παρουσιάζεται σε μικρό ποσοστό των μαθητών/ριών του δείγματος. Πριν τη 
διδασκαλία είναι παρουσιάζεται σε ποσοστό 12,4%, το οποίο μετά τη διδασκαλία 
μειώνεται σε 3,3%.
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Επίσης μικρό ποσοστό του δείγματός παρουσιάζει την παρανόηση ότι η 
πυκνότητα ενός αντικειμένου είναι η σκληρότητα του. Συγκεκριμένα την απάντηση 
αυτή πριν τη διδασκαλία την επιλέγει ποσοστό 6,7% του δείγματος και μετά το 3,3%.
Μεγάλο ποσοστό του δείγματος συγχέει την έννοια της πυκνότητας με την 
έννοια της μάζας. Ποσοστό 48,3% του δείγματος, πριν τη διδασκαλία, δίνει απάντηση 
που σχετίζεται με τη μάζα. Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό μειώνεται στο 29,7%.
Ακόμη από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι πράγματι τα παιδιά στην ηλικία 
αυτή έχουν ήδη διαμορφώσει ιδέες/απόψεις σχετικές με τις έννοιες της μάζας, του 
όγκου και της πυκνότητας (πρώτη υπόθεση της έρευνας ενότητα 2.3.).
Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι επιβεβαιώνονται και η δεύτερη και 
τρίτη υποθέσεις της έρευνας σχετικά με την δυνατότητα βελτίωσης των αρχικών 
ιδεών των παιδιών στο νέο μαθησιακό περιβάλλον της έρευνας και την κατανόηση 
της έννοιας της πυκνότητας. Πριν τη διδασκαλία, το ποσοστό των μαθητών/ριών που 
έδωσε αποδεκτή απάντηση για την έννοια της πυκνότητας είναι 14,6%, ενώ μετά τη 
διδασκαλία αυξάνεται σε 48,4%. Υπάρχει δηλαδή σημαντική αύξηση του ποσοστού 
των παιδιών που επιλέγει την αποδεκτή απάντηση.
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6.5 Οι απαντήσεις των παιδιών στην Ερώτηση 4
Η ερώτηση 4 ήταν διατυπωμένη ως εξής: 1 Έχουμε ένα κύβο από σίδηρο και ένα 
κύβο ίδιου όγκου φτιαγμένο από ξύλο. Ζυγίζουμε τους δύο κύβους και αυτός που είναι 
φτιαγμένος από σίδηρο ζυγίζει περισσότερο, α) Γιατί νομίζεις ότι συμβαίνει αυτό; 
β) Κάνε μια ζωγραφιά για να εξηγήσεις γιατί ο κύβος που είναι από σίδηρο ζυγίζει 
περισσότερο ’.
Η ερώτηση αυτή συνδέεται με τις τρεις πρώτες υποθέσεις της έρευνας. 
Συγκεκριμένα συνδέεται με την πρώτη υπόθεση, σύμφωνα με την οποία τα παιδιά 
έρχονται στο σχολείο έχοντας ορισμένες αρχικές ιδέες/αναπαραστάσεις σχετικά με 
την πυκνότητα, οι οποίες δεν ταυτίζονται με την επιστημονική άποψη. Επίσης 
σχετίζεται με την δεύτερη υπόθεση, σύμφωνα με την οποία είναι δυνατό να επέλθει 
βελτίωση στις αρχικές ιδέες των μαθητών/τριών σε ένα κατάλληλο καινοτομικό 
μαθησιακό περιβάλλον. Τέλος συνδέεται και με την τρίτη υπόθεση, η οποία αναφέρει 
ότι εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες κατανοήσουν τις έννοιες της μάζας και του 
όγκου σε μικροσκοπικό επίπεδο, τότε είναι σε θέση να κατανοήσουν και την έννοια 
της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο και κατόπιν να συνδέσουν τις έννοιες 
αυτές και με αναπαραστάσεις του μακροσκοπικού επιπέδου. Η σύνδεση των 
αναπαραστάσεων είναι δυνατό να εκφραστεί με τα σχέδια τα οποία καλούνται τα 
παιδιά να ζωγραφίσουν στο δεύτερο σκέλος της ερώτησης. Επίσης η ερώτηση 
σχετίζεται και με τους τρεις πρώτους αντίστοιχους στόχους της έρευνας που 
αναφέρονται στην ενότητα 2.2.
Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της 
ανάλυσης των απαντήσεων των παιδιών στο πρώτο σκέλος της ερώτησης 4 
(παράγραφος 6.5.1) και οι κατηγορίες που προέκυψαν από την ανάλυση των σχεδίων 
που παρήγαγαν τα παιδιά απαντώντας στο δεύτερο σκέλος της ίδιας ερώτησης 
(παράγραφος 6.5.2).
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6.5.1 Κατηγοριοποίηση των απαντήσεων των παιδιών στο α’ σκέλος της 
ερώτησης 4
Όσον αφορά το πρώτο σκέλος της ερώτησης, η κατηγοριοποίηση των 
απαντήσεων των μαθητών/τριών έγινε λαμβάνοντας υπόψη τα παρακάτω κριτήρια: 
την αναφορά «στο βάρος του σιδήρου και του ξύλου», τη διαφορά του υλικού 
κατασκευής των δύο κύβων, την αναφορά στο ποσό της ύλης των δύο κύβων, τη μάζα 
των κύβων, την πυκνότητα τους, την αναφορά στον αριθμό των σωματιδίων από τα 
οποία αποτελείται ο κάθε κύβος, το είδος των σωματιδίων, τις αποστάσεις μεταξύ των 
σωματιδίων, τον αριθμό και τη διαφορά του είδους των σωματιδίων που αποτελούν 
τους κύβους, τη διαφορά στον αριθμό και στις αποστάσεις των σωματιδίων, την 
αναφορά στον αριθμό και το είδος των σωματιδίων (περισσότερα και μεγαλύτερα 
στον σιδερένιο κύβο), τη διαφορά του αριθμού, του είδους και των αποστάσεων των 
σωματιδίων των δύο κύβων.
Ο αριθμός των παιδιών που έδωσε κάθε μία από τις απαντήσεις πριν και μετά 
τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 114.
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των απαντήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια.
1. «Βάρος του υλικού». Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις στις οποίες 
οι μαθητές και οι μαθήτριες αναφέρονται στο «βάρος του σιδήρου και του ξύλου» και 
αναδεικνύεται η παρανόησή τους ότι το βάρος είναι ιδιότητα της ύλης. Παραδείγματα 
τέτοιων απαντήσεων: γιατί ο σίδηρος έχει πιο βαρύ υλικό από το ξύλο (1/2/προ), 
επειδή ο σίδηρος είναι πιο βαρύς από το ξύλο (ο όγκος δεν έχει καμία σχέση) (1/8/προ), 
γιατί το υλικό του σιδήρου είναι βαρύτερο από το υλικό του ξύλου. (1 /9/προ), γιατί ο 
κύβος από σίδηρο είναι πιο βαρύ. (3/15/μετα). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε το υψηλότερο ποσοστό του δείγματος, συγκεκριμένα το 39,4% γεγονός 
που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι στις διαισθητικές απαντήσεις των παιδιών υπερισχύει 
η έννοια του βάρους έναντι των εννοιών της μάζας και της πυκνότητας. Αυτό 
άλλωστε μπορεί να θεωρηθεί απόρροια του καθημερινού λόγου και της "επιστήμης 
για τα καθημερινά", που χαρακτηρίζουν την αρχική γνώση των μαθητών. Στόχος της 
διδασκαλίας ήταν να μετατοπιστεί αυτή η αντίληψη των μαθητών/τριών προς την 
επιστημονικά αποδεκτή άποψη. Το ποσοστό αυτό μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 
3,3%.
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Πίνακας 114
Κατανομή των απαντήσεων για την ερώτηση "γιατί ο σιδερένιος κύβος ζυγίζει
περισσότερο από τον ξύλινο;"
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Βάρος του υλικού 35 39,4 3 3,3
2
Διαφορά του είδους υλικού 
κατασκευής 0 0 11 12,1
3 Ποσό ύλης 5 5,6 1 U
4 Ποσό μάζας 10 11,2 5 5,5
5 Πυκνότητα 18 20,2 12 13,2
6 Αριθμός των σωματιδίων 1 U 10 11,0
7 Είδος των σωματιδίων 0 0 10 11,0
8 Αποστάσεις των σωματιδίων 0 0 3 3,3
9
Αριθμός και διαφορά του είδους των 
σωματιδίων 0 0 2 2,2
10
Αριθμός και αποστάσεις των 
σωματιδίων 0 0 3 3,3
11 Αριθμός και είδος των σωματιδίων 0 0 18 19,8
12
Διαφορά στον αριθμό, είδος και 
αποστάσεις των σωματιδίων 0 0 3 3,3
13 Άλλο 7 7,9 2 2,2
14 Χωρίς απάντηση 13 14,6 8 8,8
2. Διαφορά του είδους υλικού κατασκευής. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
απαντήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες αναφέρουν ως επιχείρημα στην 
εξήγησή τους για το ότι ο σιδερένιος κύβος ζυγίζει περισσότερο από τον ξύλινο το 
γεγονός ότι είναι κατασκευασμένοι από διαφορετικά υλικά. Αναγνωρίζουν δηλαδή 
ότι υπάρχουν διαφορετικά υλικά και ότι αυτά έχουν διαφορετικό βάρος. Τόσο σε 
αυτή την κατηγορία όσο και στην προηγούμενη οι μαθητές και οι μαθήτριες 
αναζητούν την εξήγηση σε κάποιο χαρακτηριστικό του υλικού από το οποίο είναι 
φτιαγμένοι οι δυο κύβοι, δηλαδή το βάρος του στην πρώτη κατηγορία και την 
διαφορά των υλικών στη δεύτερη. Οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας καθώς και 
της προηγούμενης θεωρήθηκαν ελλιπείς. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: «Γιατί 
δεν είναι από το ίδιο υλικό φτιαγμένα» (3/10/μετα), «Γιατί είναι από διαφορετικό 
υλικό» (6/17/μετα), «Γιατί ο σιδερένιος κύβος έχει φτιαχτεί από άλλο υλικό»
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(6/20/μετα). Απαντήσεις που κατατάσσονται στη δεύτερη κατηγορία πριν τη 
διδασκαλία δεν έδωσε κανένας μαθητής/τρια, ενώ μετά συγκέντρωσε το 12,1% του 
δείγματος.
3. Ποσό της ύλης. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις οι οποίες 
αναφέρονται στην ποσότητα ύλης ή υλικού. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: «Ο 
κύβος από σίδηρο έχει μεγαλύτερο υλικό» (6/12/προ), «Γιατί ο κύβος από σίδηρο έχει 
μεγαλύτερη ύλη» (4/4/προ), «Το σίδερο έχει μεγαλύτερο ποσοστό ύλης» (4/6/προ), «Το 
σίδηρο έχει μεγαλύτερη ύλη απ' το ξύλο» (1/1/προ). Οι απαντήσεις αυτής της 
κατηγορίας θεωρήθηκαν εν μέρει ικανοποιητικές. Την απάντηση ότι ο σιδερένιος 
κύβος ζυγίζει περισσότερο επειδή έχει μεγαλύτερη ύλη, πριν τη διδασκαλία την 
επέλεξε ποσοστό 5,6% των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία ένα παιδί έδωσε αυτήν 
την απάντηση.
4. Μάζα. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις οι οποίες σχετίζονται με 
τη μάζα. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: «Γιατί έχει περισσότερη μάζα» 
(1/10/προ), «Γιατί ο κύβος σιδήρου έχει μεγαλύτερη μάζα από τον κύβο ξύλου» 
(5/3/προ), «Γιατί ο κύβος από σίδηρο έχει μεγαλύτερη μάζα» (1/9/μετα). Η κατηγορία 
αυτή διαφέρει από την προηγούμενη καθότι τα παιδιά χρησιμοποιούν τον όρο-έννοια 
"μάζα" ο οποίος είναι πιο σύνθετος, σε επιστημονικό πλαίσιο, από τον όρο "ύλη" ή 
"υλικό" και προσεγγίζει περισσότερο την επιστημονικά αποδεκτή άποψη. Οι 
απαντήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν ικανοποιητικές. Η τέταρτη απάντηση 
ότι ο σιδερένιος κύβος ζυγίζει περισσότερο επειδή έχει μεγαλύτερη μάζα 
συγκέντρωσε πριν τη διδασκαλία το 11,2% του δείγματος και μετά μειώθηκε στο 
5,5%.
5. Πυκνότητα. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις οι οποίες 
αναφέρονται μόνο στην πυκνότητα ή αναφέρονται σε κάποια άλλη έννοια και στην 
πυκνότητα. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: ο κύβος με το σίδηρο ζυγίζει 
περισσότερο γιατί ο σίδηρος έχει μεγαλύτερη πυκνότητα και μεγαλύτερο βάρος 
(6/13/προ), γιατί ο σίδηρος έχει μεγαλύτερη πυκνότητα (1/13/προ), γιατί ο κύβος από 
σίδηρο έχει μεγαλύτερη πυκνότητα (1/8/μετα), έχει μεγαλύτερη πυκνότητα (1/5/μετα), ο 
κύβος από σίδηρο έχει μεγαλύτερη μάζα και πυκνότητα (1/14/μετά). Οι απαντήσεις 
αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν πλήρεις. Πριν την διδασκαλία το 20,2% του 
δείγματος, ποσοστό που αντιστοιχεί σε 18 μαθητές/τριες απάντησε ότι ο σίδηρος έχει
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μεγαλύτερη πυκνότητα, ενώ μετά το ίδιο απάντησε το 13,2% του δείγματος, ποσοστό 
που αντιστοιχεί σε 12 μαθητές/τριες..
Από τα 18 αυτά παιδιά, στο σχέδιο που τους ζητήθηκε να κάνουν για να 
εξηγήσουν το γιατί ο σιδερένιος κύβος ζυγίζει περισσότερο, πριν τη διδασκαλία τα 7 
έκαναν σχέδιο χρησιμοποιώντας πυκνή/αραιά γραμμοσκίαση, 6 χρησιμοποίησαν στα 
σχέδιά τους ζυγαριά και αριθμούς, 2 χρησιμοποίησαν κουκίδες, 2 χρησιμοποίησαν 
ίδια (ή καθόλου) γραμμοσκίαση στους δύο κύβους που σχέδιασαν και το ένα έκανε 
σχέδιο που δεν εντάσσεται σε κάποια από τις κατηγορίες που αναφέρονται παρακάτω 
στη σχετική παράγραφο.
Από τους δώδεκα μαθητές και μαθήτριες που στο ερωτηματολόγιο του 
μεταελέγχου επέλεξαν ως απάντηση ότι «ο σίδηρος έχει μεγαλύτερη πυκνότητα από 
το ξύλο», στο σχέδιο που τους ζητήθηκε να κάνουν για να εξηγήσουν το γιατί ο 
σιδερένιος κύβος ζυγίζει περισσότερο, οι 6 χρησιμοποίησαν στο σχέδιό τους 
μεγαλύτερα και περισσότερα σωματίδια στον σιδερένιο κύβο (πλήρης απάντηση), οι 
3 χρησιμοποίησαν περισσότερα σωματίδια στον σιδερένιο αλλά ίδιου είδους (εν μέρει 
ικανοποιητική απάντηση), οι 2 χρησιμοποίησαν ίδιο αριθμό σωματιδίων αλλά 
μεγαλύτερα σωματίδια στον σιδερένιο (πλήρης απάντηση) και 1 χρησιμοποίησε ίδιο 
είδος και ίδιο αριθμό σωματιδίων και στους δύο κύβους (ελλιπής απάντηση). 
Παρατηρείται λοιπόν το γεγονός, ότι ενώ στο λεκτικό επίπεδο οι 12 μαθητές/τριες 
δίνουν απάντηση μακροσκοπικού επιπέδου, περνώντας στο σχεδιαστικό επίπεδο, και 
οι 12 μαθητές/τριες καταφεύγουν στο μικροσκοπικό επίπεδο και μάλιστα οι 8 από 
τους δώδεκα δίνουν πλήρεις απαντήσεις στο επίπεδο αυτό. Το γεγονός αυτό αποτελεί 
ένδειξη ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες είχαν νοητική αναπαράσταση για την 
εξήγηση του φαινομένου στο μικροσκοπικό επίπεδο και με τη χρήση διαφορετικού 
τρόπου αναπαράστασης (αντί για το λεκτικό, το σχεδιαστικό) απέδωσαν την έννοια 
της πυκνότητας χρησιμοποιώντας μικροσκοπικούς όρους.
Από τα αντίστοιχα προαναφερθέντα στοιχεία του ερωτηματολογίου του 
προελέγχου δεν προκύπτει κάτι ανάλογο, ότι δηλαδή τα παιδιά είχαν νοητική 
αναπαράσταση για την εξήγηση του φαινομένου στο μικροσκοπικό επίπεδο.
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Οι απαντήσεις των κατηγοριών 1 έως 5 ανήκουν στο μακροσκοπικό επίπεδο. Οι 
επόμενες κατηγορίες περιλαμβάνουν περιπτώσεις απαντήσεων στις οποίες 
αναφέρονται όροι του μικροσκοπικού επιπέδου. Η ανάλυση των απαντήσεων με 
κριτήριο αν ανήκουν στο μακροσκοπικό ή στο μικροσκοπικό επίπεδο θα αποτελέι στο 
εξής το επίπεδο περιγραφής. Πριν την διδασκαλία μικροσκοπική απάντηση έδωσε ένα 
παιδί (αναφέροντας ότι ο σίδηρος έχει περισσότερα μόρια). Μετά τη διδασκαλία 
μικροσκοπική εξήγηση έδωσε ποσοστό 53,9%. Απ' αυτές το 23,1% ήταν πλήρεις, το 
5,5% ικανοποιητικές και οι υπόλοιπες εν μέρει ικανοποιητικές (ο τρόπος κατάταξης 
των απαντήσεων σε πλήρεις, ικανοποιητικές και εν μέρει ικανοποιητικές αναφέρεται 
παρακάτω). Στην ερώτηση αυτή εμφανίζονται και απαντήσεις μικτού επιπέδου 
περιγραφής, στο οποίο οι απαντήσεις και οι εξηγήσεις των παιδιών έχουν και 
μακροσκοπικούς και σωματιδιακούς όρους. Παράδειγμα τέτοιων απαντήσεων: «Ο 
όγκος του σιδερένιου κύβου αποτελείται από περισσότερα σωματίδια» (1/6/μετα), 
«Γιατί ο κύβος του σιδήρου έχει περισσότερα μόρια και πυκνότητα απ' τον κύβο του 
ξύλου» (2/10/προ), «Αυτό συμβαίνει γιατί ο κύβος από σίδηρο έχει μεγαλύτερη 
πυκνότητα, οι αποστάσεις των σωματιδίων είναι μικρές και είναι φτιαγμένο από άλλο 
υλικό» (2/6/μετα).
Οι κατηγορίες 6 έως και 12 περιλαμβάνουν περιπτώσεις απαντήσεων στις 
οποίες αναφέρονται όροι του μικροσκοπικού επιπέδου. Ως πλήρεις θεωρήθηκαν οι 
απαντήσεις στις οποίες αναφέρονταν (είτε προέκυπταν συνεπαγωγικά) και τα τρία 
χαρακτηριστικά από τα οποία εξαρτάται η πυκνότητα, δηλαδή ο αριθμός, το είδος 
των σωματιδίων και οι μεταξύ τους αποστάσεις. Οι υπόλοιπες απαντήσεις 
θεωρήθηκαν εν μέρει ικανοποιητικές και ικανοποιητικές. Με βάση τα προηγούμενα, 
πλήρεις θεωρήθηκαν οι περιπτώσεις των απαντήσεων οι οποίες κατηγοριοποιήθηκαν 
στις κατηγορίες 11 και 12, οι οποίες αναπτύσσονται παρακάτω μαζί με τις υπόλοιπες 
κατηγορίες .
6. Αριθμόο των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις που 
αναφέρονται στον αριθμό των σωματιδίων (περισσότερα) και στις οποίες οι μαθητές 
και οι μαθήτριες αναφέρουν είτε μόνο ότι ο σιδερένιος κύβος έχει περισσότερα μόρια 
ή σωματίδια από τον ξύλινο είτε αναφέρουν μια μακροσκοπική ιδιότητα και ότι ο 
σιδερένιος κύβος έχει περισσότερα μόρια ή σωματίδια από τον ξύλινο. Το γεγονός ότι 
προσδιορίζεται μόνο ένα από τα τρία χαρακτηριστικά των σωματιδίων από τα οποία
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εξαρτάται η πυκνότητα καθιστά τις απαντήσεις αυτής της κατηγορίας εν μέρει 
ικανοποιητικές. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: -γιατί ο κύβος του σιδήρου έχει 
περισσότερα μόρια και πυκνότητα απ' τον κύβο του ξύλου (2/10/προ), ο όγκος του 
σιδερένιου κύβου αποτελείται από περισσότερα σωματίδια (1/6/μετα), γιατί ο κύβος 
από σίδερο έχει περισσότερα σωματίδια (3/5/μετα), γιατί ο σίδηρος είναι από 
διαφορετικό υλικό και ο σίδηρος έχει περισσότερα σωματίδια (6/4/μετα). Η έκτη 
κατηγορία είναι η μοναδική κατηγορία απαντήσεων η οποία αναφέρεται στο 
μικροσκοπικό επίπεδο και επιλέγεται πριν από την διδασκαλία. Συγκεκριμένα ένα 
παιδί δίνει απάντηση που εμπίπτει σε αυτή την κατηγορία πριν από την διδασκαλία. 
Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυξήθηκε σε 11%.
Οι επόμενες 6 κατηγορίες απαντήσεων αναφέρονται σε μικροσκοπικό επίπεδο. 
Πριν τη διδασκαλία κανένας/μιά μαθητής/τρια δεν έδωσε απάντηση η οποία να 
ανήκει σε κάποια από αυτές τις κατηγορίες. Μετά τη διδασκαλία οι 6 αυτές 
κατηγορίες απαντήσεων συγκέντρωσαν ποσοστό 42,9% του δείγματος. Η αναλυτική 
κατανομή των απαντήσεων στις έξι αυτές κατηγορίες μετά τη διδασκαλία φαίνεται 
παρακάτω.
7. Είδος των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις που 
αναφέρονται στο είδος (μεγαλύτερα/διαφορετικά) των σωματιδίων. Στις απαντήσεις 
αυτές οι μαθητές και οι μαθήτριες αναφέρουν είτε μόνο ότι ο σιδερένιος κύβος έχει 
μεγαλύτερα/διαφορετικά μόρια ή σωματίδια από τον ξύλινο, είτε αναφέρουν μια 
μακροσκοπική ιδιότητα και ότι ο σιδερένιος κύβος έχει μεγαλύτερα (ή διαφορετικά) 
μόρια ή σωματίδια από τον ξύλινο. Οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν 
εν μέρει ικανοποιητικές για τον ίδιο λόγο που αναφέρεται στην προηγούμενη 
κατηγορία. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: «Γιατί ο κύβος από σίδηρο έχει 
μεγαλύτερα σωματίδια και μεγαλύτερη πυκνότητα» (3/14/μετα), «Γιατί τα σωματίδια 
του σιδερένιου κύβου είναι πιο μεγάλα και είναι από διαφορετικό υλικό» (5/4/μετα), 
«Έχει μεγαλύτερα σωματίδια ο κύβος από σίδηρο» (4/7/μετα), «Γιατί ο κύβος από 
σίδηρο έχει διαφορετική ύλη και διαφορετικά σωματίδια» (4/2/μετα). Κοινό στοιχείο 
αυτής της κατηγορίας και της προηγούμενης είναι ότι οι απαντήσεις των παιδιών δεν 
αναφέρονται καθόλου στις αποστάσεις των σωματιδίων. Αυτή την κατηγορία 
απαντήσεων μετά τη διδασκαλία επιλέγει ποσοστό 11% του δείγματος.
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8. Αποστάσεις των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις 
που αναφέρονται στις αποστάσεις των σωματιδίων. Στις απαντήσεις αυτές οι μαθητές 
και οι μαθήτριες αναφέρουν είτε μόνο τις αποστάσεις των μορίων ή σωματιδίων, είτε 
αναφέρουν μια μακροσκοπική ιδιότητα και στις αποστάσεις των μορίων ή 
σωματιδίων. Οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν εν μέρει 
ικανοποιητικές για τον ίδιο λόγο που αναφέρεται στις δύο προηγούμενες κατηγορίες. 
Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: «Επειδή ο κύβος από σίδερο τα σωματίδια είναι 
πιο κοντά το ένα με το άλλο ενώ του ξύλου πιο αραιά το ένα με το άλλο» (4/3/μετα), 
«Γιατί τα μόρια του σιδήρου είναι πιο κοντά» (2/5/μετα), «Αυτό συμβαίνει γιατί ο 
κύβος από σίδηρο έχει μεγαλύτερη πυκνότητα οι αποστάσεις των σωματιδίων είναι 
μικρές και είναι φτιαγμένο από άλλο υλικό» (2/6/μετα). Η κατηγορία αυτή μετά τη 
διδασκαλία συγκεντρώνει ποσοστό 3,3% των απαντήσεων του δείγματος.
9. Αριθιιός και διαφορά του είδους των σωματιδίων. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει απαντήσεις που αναφέρονται στον αριθμό των σωματιδίων και στο 
διαφορετικό είδος των σωματιδίων των δύο κύβων. Από τα δύο αυτά στοιχεία δεν 
μπορεί να προκύψει ασφαλές συμπέρασμα για τις αποστάσεις των σωματιδίων στους 
δύο κύβους, γεγονός που καθιστά τις απαντήσεις της κατηγορίας αυτής πληρέστερες 
σε σχέση με τις προηγούμενες κατηγορίες, αλλά όχι πλήρεις. Οι απαντήσεις αυτής 
της κατηγορίας θεωρήθηκαν ικανοποιητικές. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: 
«Γιατί ο σίδηρος είναι πιο βαρύ υλικό, αποτελούνται από διαφορετικό αριθμό και είδος 
σωματιδίων (μάζα)». (1/13/μετα), «Αυτό συμβαίνει γιατί είναι φτιαγμένοι από 
διαφορετικό υλικό και έχει περισσότερα και διαφορετικού είδους σωματίδια» 
(6/6/μετα). Στην κατηγορία αυτή μετά τη διδασκαλία εντάσσονται οι απαντήσεις δύο 
παιδιών.
10. Αριθαός και αποστάσεις των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
απαντήσεις που αναφέρονται στον αριθμό των σωματιδίων (περισσότερα) και στις 
αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων των δύο κύβων. Από τα δύο αυτά στοιχεία δεν 
μπορεί να προκύψει ασφαλές συμπέρασμα για το είδος των σωματιδίων στους δύο 
κύβους, γεγονός που καθιστά τις απαντήσεις της κατηγορίας αυτής πληρέστερες σε 
σχέση με τις κατηγορίες 6, 7, 8, αλλά όχι πλήρεις, οπότε θεωρήθηκαν ικανοποιητικές. 
Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: γιατί ο σίδηρος έχει περισσότερα σωματίδια και 
πιο κοντά το ένα στο άλλο από ότι ο ξύλινος (5/5/μετα), γιατί έχει πιο πολλά σωματίδια
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πιο κοντά το ένα στο άλλο δηλ. δεν έχουν την ίδια πυκνότητα και το υλικό που είναι 
φτιαγμένο (6/14/μετα), γιατί έχει διαφορετικό υλικό και τα σωματίδια είναι πιο κοντά 
και γιατί έχει περισσότερα σωματίδια (6/7/μετα). Η κατηγορία αυτή μετά τη 
διδασκαλία συγκεντρώνει ποσοστό 3,3% των απαντήσεων του δείγματος.
11. Αριθιιός και είδος των σωματιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
απαντήσεις που αναφέρονται στον αριθμό των σωματιδίων (περισσότερα) και στο 
είδος των σωματιδίων των δύο κύβων (μεγαλύτερα τα σωματίδια του σιδερένιου 
κύβου). Η διαφορά αυτής της κατηγορίας από την ένατη κατηγορία είναι ότι στην 
κατηγορία αυτή συνεπάγεται και το ότι οι αποστάσεις των σωματιδίων στο σιδερένιο 
κύβο είναι μικρότερες, καθώς στον ίδιο όγκο υπάρχουν μεγαλύτερα και πιο πολλά 
σωματίδια. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, οι απαντήσεις αυτής της 
κατηγορίας θεωρήθηκαν πλήρεις. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: «Γιατί είναι 
φτιαγμένος από πιο πολλά σωματίδια και μεγαλύτερα» (1/7/μετα), «Γιατί το σίδερο έχει 
μεγαλύτερα σωματίδια και πιο πολλά» (6/9/μετα), «Επειδή έχει πιο πολλά σωματίδια 
και πιο μεγάλα από τον ξύλινο κύβο» (6/10/μετά). Η κατηγορία αυτή μετά τη 
διδασκαλία συγκεντρώνει το μεγαλύτερο ποσοστό (19,8%) των απαντήσεων του 
δείγματος.
12. Διαωορά στον αριθιιό. είδος και αποστάσεις των σωιιατιδίων. Η κατηγορία 
αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις στις οποίες γίνεται αναφορά σε διαφορετικό μέγεθος, 
διαφορετικές αποστάσεις και σε διαφορετικό αριθμό των σωματιδίων, δηλαδή 
αναφέρονται τα τρία χαρακτηριστικά των σωματιδίων από τα οποία εξαρτάται η 
πυκνότητα. Η αναφορά είναι δυνατό να γίνεται και στα τρία αυτά χαρακτηριστικά ή 
να γίνεται στα δύο απ' αυτά και συνεπαγωγικά να προκύπτει το τρίτο. Οι απαντήσεις 
και αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν πλήρεις. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: 
«Γιατί έχουν διαφορετικά σωματίδια και διαφορετικές αποστάσεις σωματιδίων και 
διαφορετικό αριθμό» (6/5/μετα), «Γιατί έχουν διαφορετικές αποστάσεις και μέγεθος» 
(6/2/μετα). Η κατηγορία αυτή μετά τη διδασκαλία συγκεντρώνει ποσοστό 3,3% των 
απαντήσεων του δείγματος.
13. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες 
δεν ήταν δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες περιπτώσεις, 
καθώς και περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς νοήματος. 
Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: «Γιατί το σίδηρο πυκνότερη μάζα» (6/8/προ),
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«Γιατί είναι πιο σιδερένιος και δεν ζυγίζει πολλά κιλά», (4/13/προ), «Γιατί τα μέταλλα 
ζυγίζουν περισσότερο» (1/4/προ). Η κατηγορία "άλλο" πριν τη διδασκαλία 
συγκέντρωσε ποσοστό 7,8%, ενώ μετά τη διδασκαλία δύο παιδιά έδωσαν απάντηση 
αυτής της κατηγορίας.
14. Χωρίς απάντηση. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει τις περιπτώσεις στις 
οποίες δεν υπήρξε απάντηση στην ερώτηση. Σημαντικό ήταν το ποσοστό των 
μαθητών/τριών οι οποίοι δεν έδωσαν καμία εξήγηση τόσο πριν τη διδασκαλία, 14,6%, 
ενώ μετά μειώθηκε σε 8,8%.
Πριν τη διδασκαλία, το 11,2% του δείγματος έδωσε ικανοποιητική 
μακροσκοπική απάντηση (ότι ο σιδερένιος κύβος έχει μεγαλύτερη μάζα) και μετά την 
ίδια απάντηση έδωσε το 5,5% του δείγματος. Οι πλήρεις απαντήσεις πριν τη 
διδασκαλία ανέρχονται στο 20,2% του δείγματος και είναι μακροσκοπικού επιπέδου. 
Μετά τη διδασκαλία οι πλήρεις απαντήσεις (13,2% μακροσκοπικού και 23,1% 
μικροσκοπικού επιπέδου) ανέρχονται στο 36,3% του δείγματος. Η γραφική 
αναπαράσταση της κατανομής των απαντήσεων φαίνεται στο Διάγραμμα 4.
Διάγραμμα 4
Κατανομή των απαντήσεων στην ερώτηση «Γιατί ο σιδερένιος κύβος ζυγίζει 
περισσότερο από κύβο από ξύλο ίδιου όγκου»
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Η εξέταση (ανάλυση) των κατηγοριών των απαντήσεων ως προς την ορθότητά 
τους, η οποία στο εξής θα αναφέρεται ως το επίπεδο αξιολόγησης των απαντήσεων, 
οδηγεί στο Διάγραμμα αξιολόγησης 5.
Σημαντικό είναι πριν τη διδασκαλία το ποσοστό των «πλήρων» απαντήσεων 
(20,2%), οι οποίες είναι μακροσκοπικού επιπέδου και αναφέρονται στην πυκνότητα 
του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασμένοι οι δύο κύβοι. Μετά από τη 
διδασκαλία οι απαντήσεις της κατηγορίας «πλήρεις» συγκεντρώνουν το υψηλότερο 
ποσοστό, 36,3% (13,2% μακροσκοπικού και 23,1% μικροσκοπικού επιπέδου), του 
δείγματος.
Οι «ικανοποιητικές» απαντήσεις πριν τη διδασκαλία ανέρχονται σε ποσοστό 
11,2% του δείγματος, είναι μακροσκοπικού επιπέδου και αναφέρονται στη μάζα των 
δύο κύβων. Μετά τη διδασκαλία οι «ικανοποιητικές» απαντήσεις ανέρχονται σε 
ποσοστό 11% του δείγματος (5,5% μακροσκοπικού επιπέδου και 5,5%ο 
μικροσκοπικού).
Σημαντικό επίσης είναι μετά τη διδασκαλία το ποσοστό των «εν μέρει 
ικανοποιητικών» απαντήσεων, που ανέρχεται στο 26,4% του δείγματος (1,1% 
μακροσκοπικού επιπέδου και 25,3% μικροσκοπικού), ενώ πριν τη διδασκαλία το 
ποσοστό είναι 6,7%.
Παρατηρείται ότι πριν τη διδασκαλία οι απαντήσεις που εμπίπτουν στην 
κατηγορία «ελλιπείς» και στις οποίες τα παιδιά αναφέρονται στο βάρος και στη 
διαφορά του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασμένοι οι δύο κύβοι συγκεντρώνει 
το υψηλότερο ποσοστό, 39,4%, του δείγματος. Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό 
μειώνεται στο 15,4% του δείγματος.
Επίσης πριν τη διδασκαλία σημαντικό, 14,6%, είναι και το ποσοστό της 
κατηγορίας ‘Χωρίς απάντηση’, το οποίο μετά μειώνεται στο 8,8%.
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Διάγραμμα αξιολόγησης 5
Αξιολόγηση των απαντήσεων στην ερώτηση «Γιατί ο σιδερένιος κύβος ζυγίζει 
περισσότερο από τον κύβο από ξύλο ίδιου όγκου»
Οι παραπάνω μεταβολές των ποσοστών στις κατηγορίες αξιολόγησης 
αποτελούν ένδειξη ότι υπάρχει βελτίωση στις απαντήσεις των μαθητών/τριών, η 
οποία συνίσταται τόσο στην αύξηση των αποδεκτών απαντήσεων, όσο και στο ότι οι 
μαθητές και οι μαθήτριες χρησιμοποιούν στις απαντήσεις τους κυρίως 
μικροσκοπικούς όρους.
6.5.2 Κατηγοριοποίηση των σχεδίων των παιδιών για το β’ σκέλος της 
ερώτησης 4
Το δεύτερο σκέλος της ερώτησης 4 αφορά την κατηγοριοποίηση των σχεδίων 
των μαθητών/τριών. Η κατηγοριοποίηση έγινε λαμβάνοντας υπόψη τα παρακάτω 
κριτήρια: τη διαφορά του όγκου των δύο κύβων που σχέδιασαν τα παιδιά, τη 
διαφορετική γραμμοσκίαση που χρησιμοποίησαν στους δύο κύβους, τη χρήση ίδιας 
γραμμοσκίασης, τη χρήση ζυγαριάς/αριθμών με τη βοήθεια των οποίων
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αναπαριστούν την διαφορά των δύο κύβων, το είδος των σωματιδίων τα οποία 
σχεδιάζουν σε κάθε κύβο, τον αριθμό των σωματιδίων που τοποθετούν στον κάθε 
κύβο και τις αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων.
Ο αριθμός των παιδιών που τα σχέδιά τους εμπίπτουν σε κάθε μία από τις 
κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται 
στον Πίνακα 115.
Πίνακας 115
Κατηγορίες των απαντήσεων (σχεδίων) των παιδιών στην ερώτηση «Γιατί ο 
σιδερένιος κύβος ζυγίζει περισσότερο από κύβο από ξύλο ίδιου όγκου»
ΑΙΑ Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Μεγαλύτερος σε όγκο ο σιδερένιος κύβος 7 7,9 0 0
2 Διαφορετική γραμμοσκίαση 26 29,2 0 0
3 Ιδια γραμμοσκίαση 18 20,2 0 0
4 Ζυγαριά/αριθμοί 27 30,3 5 5,5
5 Ιδιο είδος και αριθμό σωματιδίων 0 0 2 2,2
6
Μεγαλύτερος αριθμός σωματιδίων ίδιου 
μεγέθους στο σιδερένιο κύβο 6 6,7 15 16,5
7
Ίδιος αριθμός αλλά μεγαλύτερα 
σωματίδια στον σιδερένιο κύβο 0 0 28 30,8
8
Μεγαλύτερα και περισσότερα 
σωματίδια στο σιδερένιο κύβο 0 0 35 38,5
9 Άλλο 5 5,6 6 6,6
Αναλυτικά, οι κατηγορίες στις οποίες κατέληξε η ανάλυση των σχεδίων των 
παιδιών είναι οι εξής:
1. Μεγαλύτερος σε όγκο ο σιδερένιος κύβος. Η κατηγορία αυτή περιλαιιβάνει 
περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες ζωγράφισαν τον 
σιδερένιο κύβο με μεγαλύτερο όγκο συγκριτικά με τον όγκο του ξύλινου κύβου. Τα 
σχέδια αυτά αποτελούν ένδειξη ότι στην αρχική γνώση των μαθητών/τριών που τα 
χρησιμοποίησαν υπάρχει η παρανόηση ότι τα μεγάλα σε όγκο αντικείμενα έχουν και 
μεγάλη μάζα. Πριν τη διδασκαλία το ποσοστό του δείγματος που έκανε σχέδια που 
εντάσσονται στην πρώτη κατηγορία είναι 7,9%. Το ποσοστό αυτό αναδεικνύει με τα
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σχέδια του την παρανόηση ότι μεγάλα σε όγκο αντικείμενα έχουν και μεγάλη μάζα 
(Snir et al. 1993). Τα σχέδια αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν ελλιπή. Στόχος της 
διδασκαλίας πρέπει να είναι η μετατόπιση του ποσοστού αυτού σε απόψεις που 
συγκλίνουν με την επιστημονική άποψη. Μετά τη διδασκαλία κανένα από τα παιδιά 
δεν έκανε σχέδιο που να εντάσσεται στην κατηγορία αυτή, γεγονός που δείχνει ότι τα 
παιδιά στην αρχική γνώση των οποίων υπήρχε αυτή η παρανόηση υιοθέτησαν άλλες 
αντιλήψεις.
2. Γραιιιιοσκίαση πυκνή/αραιά. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις 
σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες ζωγράφισαν δύο κύβους ίδιου όγκου 
και στον σιδερένιο κύβο χρησιμοποίησαν πιο έντονη γραμμοσκίαση. Πριν τη 
διδασκαλία το ποσοστό του δείγματος που έκανε σχέδια που εντάσσονται στη 
δεύτερη κατηγορία είναι 29,2%, σημαντικά υψηλό. Τα σχέδια αυτής της κατηγορίας 
αναδεικνύουν ότι τα παιδιά δεν έχουν σωματιδιακή αντίληψη σχετικά με τη δομή της 
ύλης, καθώς όπως αναφέρει ο Nussbaum (1993 ελλ. μετ.), η γραμμοσκίαση είναι 
απόρροια της αντίληψης των μαθητών/τριών ότι η ύλη είναι συνεχής. Για αυτό το 
λόγο τα σχέδια αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν ελλιπή. Μετά τη διδασκαλία 
κανένα παιδί δεν παρήγαγε σχέδιο αυτής της κατηγορίας.
3. Ίδια γραιιιιοσκίαση ή δύο ίδιους κύβους ycopic Ύοαιιιιοσκίαση. Η κατηγορία 
αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες 
ζωγράφισαν δύο κύβους ίδιου όγκου αλλά σε αντίθεση με την προηγούμενη 
κατηγορία χρησιμοποίησαν ίδιας έντασης γραμμοσκίαση ή δεν χρησιμοποίησαν 
καθόλου γραμμοσκίαση. Όπως και στην περίπτωση των σχεδίων της προηγούμενης 
κατηγορίας, τα σχέδια και αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν ελλιπή. Πριν τη 
διδασκαλία το ποσοστό του δείγματος που έκανε σχέδια που εντάσσονται στην τρίτη 
κατηγορία είναι 20,2%. Μετά τη διδασκαλία στην κατηγορία αυτή δεν εντάσσεται το 
σχέδιο κανενός παιδιού.
4. Με £υγαριά/ιιε αοιθίΐούε. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις 
σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες ζωγράφισαν δύο κύβους ίδιου όγκου 
τοποθετημένους σε ζυγαριά η οποία γέρνει προς το μέρος του σιδερένιου κύβου (βλ. 
Σχήμα 44). Μερικές φορές ορισμένα παιδιά πρόσθεσαν αριθμούς (μερικές φορές και 
με την ένδειξη γραμμάρια) φροντίζοντας στον σιδερένιο κύβο να τοποθετήσουν 
μεγαλύτερο αριθμό. Η κατηγορία αυτή πριν τη διδασκαλία συγκεντρώνει το
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μεγαλύτερο ποσοστό του δείγματος, 30,3% των σχεδίων των μαθητών/τριών, ενώ 
μετά τη διδασκαλία το ποσοστό μειώνεται στο 5,5%. Τα παιδιά αυτά δεν μπορούν να 
προσφέρουν κάποια εξήγηση, οπότε δίνουν μία λειτουργική αναπαράσταση του 
γεγονότος, με κινητοποίηση εμπειριών από την καθημερινή ζωή (ζύγισμα, 
αντικείμενα βαρύτερα-ελαφρύτερα κλπ.). Τα σχέδια και αυτής της κατηγορίας 
θεωρήθηκαν ελλιπή. Συνεπώς ένας στόχος της διδασκαλίας πρέπει να είναι η 
μετατόπιση του ποσοστού αυτού, στη χρήση του εννοιολογικού εργαλείου του 
μοντέλου της δομής της ύλης (σωματιδιακό μοντέλο) για την κατανόηση της 
πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο.
Σχήμα 44
Ως προς την ανάλυση του επιπέδου περιγραφής οι απαντήσεις των κατηγοριών 
1 έως 4 ανήκουν στο μακροσκοπικό επίπεδο. Οι κατηγορίες 5 έως και 8 
περιλαμβάνουν περιπτώσεις απαντήσεων στις οποίες αναφέρονται όροι του 
μικροσκοπικού επιπέδου. Ως πλήρεις θεωρήθηκαν οι απαντήσεις στις οποίες αφενός 
τηρήθηκαν οι παραδοχές-υποθέσεις του σωματιδιακού μοντέλου και αφ' ετέρου ήταν 
δυνατόν να προσδιοριστούν τα τρία χαρακτηριστικά από τα οποία εξαρτάται η 
πυκνότητα, δηλαδή ο αριθμός, το είδος των σωματιδίων και οι μεταξύ τους 
αποστάσεις. Οι υπόλοιπες απαντήσεις θεωρήθηκαν εν μέρει ικανοποιητικές και 
ελλιπείς. Με βάση τα προηγούμενα, πλήρεις θεωρήθηκαν οι περιπτώσεις των 
απαντήσεων οι οποίες κατηγοριοποήθηκαν στις κατηγορίες 7 και 8 οι οποίες 
αναπτύσσονται παρακάτω μαζί με τις υπόλοιπες κατηγορίες .
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5. Ίδιο είδος και αριθαός σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες ζωγράφισαν δύο κύβους 
ίδιου όγκου και τοποθέτησαν ίδιο είδος και ίδιο αριθμό σωματιδίων. Δεν τηρήθηκε 
δηλαδή η παραδοχή ότι αντικείμενα από διαφορετικό υλικό αποτελούνται από 
διαφορετικό είδος σωματιδίων. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένδειξη ότι οι μαθητές και 
οι μαθήτριες των οποίων τα σχέδια εντάσσονται σ' αυτήν την κατηγορία δεν μπορούν 
να διαχειριστούν πλήρως το σωματιδιακό μοντέλο και επίσης δεν λαμβάνουν υπόψη 
τους τα τρία χαρακτηριστικά στοιχεία από τα οποία καθορίζεται η πυκνότητα. Όμως 
το γεγονός ότι τα παιδιά προχωρούν πέρα από μακροσκοπικές αναπαραστάσεις της 
καθημερινής ζωής και χρησιμοποιούν το μικροσκοπικό επίπεδο κατατάσσει τα σχέδια 
της κατηγορίας αυτής ως προς το επίπεδο αξιολόγησης στα εν μέρει ικανοποιητικά. 
Οι περιπτώσεις αυτών των σχεδίων θεωρήθηκαν ελλιπείς. Στην κατηγορία αυτήν πριν 
την διδασκαλία δεν εντάσσεται το σχέδιο κανενός παιδιού, ενώ μετά το ποσοστό είναι 
2,2% του δείγματος.
6. Μεγαλύτερος αριθιιός ίδιου ιιεγέθουο σωιιατιδίων/κουκίδων στον σιδερένιο 
κύβο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και 
οι μαθήτριες ζωγράφισαν δύο κύβους ίδιου όγκου και τοποθέτησαν ίδιο είδος αλλά 
μεγαλύτερο αριθμό σωματιδίων στο σιδερένιο κύβο απ’ ό,τι στον ξύλινο. Δεν 
τηρήθηκε δηλαδή η παραδοχή ότι αντικείμενα από διαφορετικό υλικό αποτελούνται 
από διαφορετικό είδος σωματιδίων. Το γεγονός αυτό αποτελεί πρόοδο σε σχέση με 
τις αρχικές ιδέες των παιδιών, καθώς ικανοποιούν τη συνθήκη ‘ίδιος όγκος’ και 
διαφοροποιούν το σιδερένιο κύβο από τον ξύλινο, αλλά και ένδειξη ότι οι μαθητές 
και οι μαθήτριες των οποίων τα σχέδια εντάσσονται σ' αυτήν την κατηγορία δεν 
μπορούν να διαχειριστούν με πληρότητα το σωματιδιακό μοντέλο (Σχήμα 45). Η 
διαφορά από την προηγούμενη κατηγορία είναι ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες 
έλαβαν υπόψη τους ένα από τα χαρακτηριστικά στοιχεία της πυκνότητας και 
συγκεκριμένα τον αριθμό και κατ' επέκταση τις αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων, 
καθώς τοποθετώντας περισσότερα σωματίδια ίδιου είδους στον ίδιο όγκο, οι μεταξύ 
τους αποστάσεις ήταν μικρότερες. Οι περιπτώσεις αυτών των σχεδίων θεωρήθηκαν 
ικανοποιητικές, καθώς τα παιδιά έβαλαν μεγαλύτερη μάζα στον σιδερένιο κύβο. Τα 
σχέδια τα οποία εντάσσονται στην κατηγορία αυτή, πριν τη διδασκαλία ανήκουν στο 
6,7 % του δείγματος, ποσοστό το οποίο μετά τη διδασκαλία αυξάνει στο 16,5%.
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7. Ίδιος αριθμός αλλά ιιεγαλύτερα σωιιατίδια στο σιδερένιο κύβο απ’ ό.τι στον 
ξύλινο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές 
και οι μαθήτριες ζωγράφισαν δύο κύβους ίδιου όγκου και τοποθέτησαν ίδιο αριθμό 
σωματιδίων αλλά διαφορετικού είδους στο σιδερένιο κύβο, συγκεκριμένα 
μεγαλύτερα (Σχήμα 46). Το γεγονός ότι χρησιμοποίησαν διαφορετικό είδος 
σωματιδίων για κάθε κύβο επιτρέπει την εξαγωγή του συμπεράσματος ότι μπορούν 
να διαχειριστούν ικανοποιητικά το σωματιδιακό μοντέλο (λαμβάνοντας υπόψη ότι 
τηρήθηκαν και οι άλλες παραδοχές του σωματιδιακού μοντέλου). Επίσης το γεγονός 
ότι χρησιμοποίησαν ίδιο αριθμό σωματιδίων αλλά μεγαλύτερα σωματίδια και σε 
μικρότερες αποστάσεις στον σιδερένιο κύβο, αποτελεί ένδειξη ότι κατανόησαν την 
έννοια της πυκνότητας σε μικροσκοπικό επίπεδο. Τα σχέδια αυτής της κατηγορίας 
θεωρήθηκαν επιστημονικά αποδεκτά. Πριν τη διδασκαλία στην κατηγορία αυτή δεν 
εντάσσεται το σχέδιο κανενός παιδιού. Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό έφθασε στο 
30,8% του δείγματος.
Κύβος από σίδηρο Κύβος από ξύλο
Σχήμα 46
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8. Μεγαλύτερα και περισσότερα σωιαατίδια στο σιδερένιο κύβο απ’ ό.τι στον 
ξύλινο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές 
και οι μαθήτριες ζωγράφισαν δύο κύβους ίδιου όγκου και τοποθέτησαν περισσότερα 
και μεγαλύτερα σωματίδια και σε μικρότερες αποστάσεις στον σιδερένιο κύβο. Όπως 
και στην προηγούμενη κατηγορία, η χρήση διαφορετικού είδους σωματιδίων για κάθε 
κύβο επιτρέπει την εξαγωγή του συμπεράσματος ότι μπορούν να διαχειριστούν το 
σωματιδιακό μοντέλο (λαμβάνοντας υπόψη ότι τηρήθηκαν και οι άλλες παραδοχές 
του σωματιδιακού μοντέλου). Επίσης το γεγονός ότι χρησιμοποίησαν περισσότερα 
και μεγαλύτερα σωματίδια και σε μικρότερες αποστάσεις στο σιδερένιο κύβο, 
αποτελεί ένδειξη ότι κατανόησαν την έννοια της πυκνότητας σε μικροσκοπικό 
επίπεδο (Σχήμα 47). Τα σχέδια και αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν επιστημονικά 
αποδεκτά. Πριν τη διδασκαλία στην κατηγορία αυτή δεν εντάσσεται το σχέδιο 
κανενός παιδιού. Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό έφθασε στο 38,5% του δείγματος.
9. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων οι οποίες δεν 
ήταν δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες κατηγορίες. Στην 
κατηγορία "άλλο", εντάσσεται ποσοστό 5,6% των σχεδίων των μαθητών/τριών πριν 
τη διδασκαλία και μετά ποσοστό 6,6%.
Η γραφική αναπαράσταση της κατανομής των σχεδίων των μαθητών/τριών 
φαίνεται στο Διάγραμμα 6.
0 ο ο ο
' V / ΊΓ \ ύ j
Κύβος από σίδηρο
Σχήμα 47
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Αποτελέσματα από την ανάλυση των ερωτηματολογίων των παιδιών
Διάγραμμα 6
Κατανομή των απαντήσεων (σχεδίων) στην ερώτηση «Γιατί ο σιδερένιος κύβος 
ζυγίζει περισσότερο από τον κύβο από ξύλο ίδιου όγκου»
Η εξέταση (ανάλυση) των κατηγοριών των σχεδίων ως προς το επίπεδο 
αξιολόγησης, οδηγεί στο Διάγραμμα αξιολόγησης 7.
Σχέδια που εμπίπτουν στην κατηγορία «πλήρη» και στα οποία τα παιδιά 
ζωγραφίζουν ίδιο αριθμό αλλά μεγαλύτερα σωματίδια ή περισσότερα και μεγαλύτερα 
σωματίδια στο σιδερένιο κύβο μετά τη διδασκαλία ζωγράφισε το 69,3% του 
δείγματος. Πριν τη διδασκαλία κανένας μαθητής/τρια δεν έκανε σχέδια αυτής της 
κατηγορίας.
Πριν τη διδασκαλία σχέδια που ανήκουν στην κατηγορία «ικανοποιητικά» και
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στα οποία τα παιδιά τοποθετούν μεγαλύτερο αριθμό σωματιδίων στο σιδερένιο κύβο, 
ίδιου όμως μεγέθους με τα σωματίδια του ξύλινου κύβου είναι 6,7% του δείγματος. 
Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυτής της κατηγορίας φθάνει στο 16,5%.
Το ποσοστό των σχεδίων της κατηγορίας «εν μέρει ικανοποιητικά» στα οποία 
τα παιδιά ζωγραφίζουν ίδιο είδος και αριθμό σωματιδίων και στους δύο κύβους είναι 
2,2% μετά τη διδασκαλία. Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έκανε σχέδιο αυτής 
της κατηγορίας.
Παρατηρείται ότι πριν τη διδασκαλία τα σχέδια που εμπίπτουν στην κατηγορία 
«ελλιπή» και στα οποία τα παιδιά ζωγραφίζουν διαφορετικούς τους όγκους των δύο 
κύβων ή χρησιμοποιούν γραμμοσκίαση, ζυγαριά και αριθμούς, συγκεντρώνουν το 
υψηλότερο ποσοστό, 87,6% του δείγματος. Μετά από τη διδασκαλία το ποσοστό 
μειώνεται στο 5,5% του δείγματος.
Διάγραμμα, αξιολόγησης 7
Αξιολόγηση των απαντήσεων (σχεδίων) στην ερώτηση «Γιατί ο σιδερένιος κύβος 
ζυγίζει περισσότερο από κύβο από ξύλο ίδιου όγκου»
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Από τη σύγκριση των αποδεκτών απαντήσεων στο πρώτο και στο δεύτερο 
σκέλος της ερώτησης 4 προκύπτει ότι το σύνολο των αποδεκτών απαντήσεων στο 
σχεδιαστικό επίπεδο είναι 69,3%, σημαντικά αυξημένο σε σχέση με το σύνολο των 
αποδεκτών απαντήσεων στο λεκτικό επίπεδο (36,3%). Αυτό αποτελεί ένδειξη ότι τα 
παιδιά ανέπτυξαν νοητικές αναπαραστάσεις για την εξήγηση του φαινομένου οι 
οποίες συμφωνούν με την επιστημονικά αποδεκτή άποψη, αλλά μπόρεσαν να τις 
εκφράσουν καλύτερα με τη χρήση σχεδιαστικών αναπαραστάσεων, ενώ 
δυσκολεύονται να τις εκφράσουν στο λεκτικό επίπεδο. Ακόμη η σύγκριση του 
αριθμού των παιδιών που χρησιμοποίησαν μικροσκοπικούς όρους στο πρώτο και στο 
δεύτερο σκέλος της ερώτησης πριν τη διδασκαλία (1 παιδί στο πρώτο σκέλος και 6 
στο δεύτερο) οδηγεί στο ίδιο συμπέρασμα το οποίο αναφέρεται και προηγουμένως, 
ότι δηλαδή ανάλογα με το είδος του εργαλείου που χρησιμοποιείται για τη συλλογή 
δεδομένων διαφοροποιείται και το ποσοστό του δείγματος το οποίο χρησιμοποιεί 
μικροσκοπικούς όρους. Να διευκρινιστεί ότι ο μοναδικός μαθητής ο οποίος πριν τη 
διδασκαλία στο πρώτο σκέλος της ερώτησης χρησιμοποίησε μικροσκοπικούς όρους, 
χρησιμοποίησε και στο σχέδιό του σωματίδια.
Από τα αποτελέσματα της τέταρτης ερώτησης επιβεβαιώνεται και πάλι η πρώτη 
υπόθεση της έρευνας, καθώς πράγματι τα παιδιά έρχονται στο σχολείο με αρχικές 
ιδέες που αποκλίνουν από την επιστημονική άποψη. Επίσης επαληθεύεται η δεύτερη 
υπόθεση της έρευνας, καθώς επέρχεται σταδιακή βελτίωση των αρχικών ιδεών των 
παιδιών σχετικά με την έννοια της πυκνότητας, στο καινοτομικό μαθησιακό 
περιβάλλον. Τέλος επαληθεύεται και η τρίτη υπόθεση σύμφωνα με την οποία τα 
παιδιά είναι δυνατόν να κατανοήσουν την έννοια της πυκνότητας στο μικροσκοπικό 
επίπεδο έχοντας κατανοήσει τις έννοιες της μάζας και του όγκου επίσης στο 
μικροσκοπικό επίπεδο και να συνδέουν αναπαραστάσεις του μακροσκοπικού 
επιπέδου με το μικροσκοπικό, όπως φαίνεται στα σχέδια που ζωγράφισαν στο 
δεύτερο σκέλος της ερώτησης.
Ακόμη όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα επιτυγχάνονται και οι τρεις 
αντίστοιχοι στόχοι της έρευνας, οι οποίοι αναφέρονται στην ενότητα 2.2.
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6.6 Οι απαντήσεις των παιδιών στην Ερώτηση 5
Η ερώτηση 5 του ερωτηματολογίου που χρησιμοποιήθηκε τόσο στον προέλεγχο 
όσο και στον μεταέλεγχο, είχε στόχο να διαπιστωθεί αν τα παιδιά αντιλαμβάνονται τι 
αλλάζει και τι μένει σταθερό από τα τρία μεγέθη (μάζα, όγκος, πυκνότητα) ενός 
κομματιού πλαστελίνης, όταν αυτό ενωθεί με ένα άλλο κομμάτι. Η διατύπωση της 
ερώτησης στο ερωτηματολόγιο (βλ. Παράρτημα Α) ήταν η εξής:
«Στην αρχή έχεις στο χέρι σου ένα κομμάτι πλαστελίνη. Κολλάς πάνω του ένα άλλο 
κομμάτι πλαστελίνης. Το καινούργιο κομμάτι πλαστελίνης που προκύπτει νομίζεις ότι 
έχει:
1) α) την ίδια μάζα που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή.....................  [ζζ]
β) μικρότερη μάζα απ’ αυτή που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή ... 1Ζ3 
γ) μεγαλύτερη μάζα απ’ αυτή που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή .. I I
ΔΙΚΑΙΟΛΟΓΗΣΕ ΤΗΝ ΑΠΑΝΤΗΣΗ ΣΟΥ
2) α) τον ίδιο όγκο που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή............................ Π
β) μικρότερο όγκο απ ’ αυτόν που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή........Q
γ) μεγαλύτερο όγκο απ’ αυτόν που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή........ | |
ΔΙΚΑΙΟΛΟΓΗΣΕ ΤΗΝ ΑΠΑΝΤΗΣΗ ΣΟΥ
3) α) την ίδια πυκνότητα που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή
β) μικρότερη πυκνότητα απ ’ am'] πυυ είχε η πλαστελίνη που κροτούσες στην αρχή.......
γ) μεγαλύτερη 7τυκνόΐφα απ’αιπή που ε& η πλασιελΚη mo ιφαχ^^ ........
ΔΙΚΑΙΟΛΟΓΗΣΕ ΤΗΝ ΑΠΑΝΤΗΣΗ ΣΟΥ»
□
□
□
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Η πέμπτη ερώτηση σχετίζεται με την δεύτερη, την τρίτη και την πέμπτη 
υπόθεση της έρευνας (βλ. ενότητα 2.3), και με τους αντίστοιχους 2°, 3° και 5° στόχο 
της έρευνας που περιγράφονται στην ενότητα 2.2.
Η ερώτηση αυτή αποτελείται από τρεις υποερωτήσεις οι οποίες θα εξεταστούν 
ξεχωριστά. Στόχος της πρώτης υποερώτησης είναι να καταγράψει τις ιδέες των 
παιδιών για την ένωση δύο κομματιών πλαστελίνης όσον αφορά τη μάζα του 
καινούργιου κομματιού συγκριτικά με το αρχικό κομμάτι της πλαστελίνης, πριν και 
μετά τη διδασκαλία. Οι μαθητές και οι μαθήτριες έχουν τη δυνατότητα να επιλέξουν 
μία από τις τρεις προτεινόμενες απαντήσεις, οπότε οι κατηγορίες των απαντήσεων 
είναι και αυτές οι αντίστοιχες τρεις:
1. Η μάζα μένει ίδια
2. Η μάζα μικραίνει
3. Η μάζα μεγαλώνει
Ο αριθμός των παιδιών που επέλεξε κάθε μία από τις απαντήσεις πριν και μετά 
τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 116.
Πίνακας 116
Κατανομή των απαντήσεων για την ερώτηση "τι παθαίνει η μάζα όταν κολλήσουμε
δύο κομμάτια πλαστελίνης;"
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτη ματολόγιο 
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 ίδια μάζα 34 38,2 13 14,3
2 μικραίνει η μάζα 6 6,7 2 2,2
3 μεγαλώνει η μάζα 49 55,1 76 83,5
Πριν τη διδασκαλία ποσοστό 38,2% θεωρεί ότι η μάζα θα μείνει ίδια. Λόγω της 
μεγάλης διασποράς των αιτιολογήσεων των παιδιών δεν μπορεί να διαμορφωθεί ένας 
περιορισμένος αριθμός κατηγοριών που να περιγράφουν την αρχική γνώση των 
παιδιών. Αναφορά πιθανών αιτιών θα γίνει στην επόμενη παράγραφο στις 
αιτιολογήσεις που δίνουν τα παιδιά για τις απαντήσεις τους. Το ποσοστό αυτό μετά
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τη διδασκαλία μειώθηκε στο 14,3%. Το 6,7% του δείγματος πριν τη διδασκαλία 
απάντησε ότι η μάζα θα μικρύνει, ενώ μετά, την απάντηση αυτή έδωσε το 2,2%. Την 
ορθή απάντηση ότι η μιάζα της πλαστελίνης μεγαλώνει όταν ενώσουμε τα δύο 
κομμάτια, πριν είχε δώσει το 55,1% και μετά το 83,5%, φαίνεται δηλαδή ότι οι ιδέες 
των μαθητών/τριών που μετά τη διδασκαλία διαφοροποιήθηκαν, τόσο από την πρώτη 
κατηγορία όσο και από τη δεύτερη, μετακινήθηκαν προς την επιστημονικά αποδεκτή 
άποψη.
Την απάντηση που επιλέγουν οι μαθητές και οι μιαθήτριες ζητήθηκε να την 
αιτιολογήσουν. Έτσι οι περιπτώσεις των αιτιολογήσεων των παιδιών 
κατηγοριοποιήθηκαν για κάθε απάντηση που επιλέγουν τα παιδιά. Οι κατηγορίες που 
προέκυψαν είναι:
Ι.α. Όταν ενώνουμε δύο κομμάτια πλαστελίνης, η μά£α μένει ίδια
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 38,2% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το 
14,3% του δείγματος). Η κατηγοριοποίηση των αιτιολογήσεων των μαθητών/τριών 
έγινε λαμβάνοντας υπόψη τα παρακάτω κριτήρια: τον ταυτολογικό χαρακτήρα των 
αιτιολογήσεων, την αναφορά στην ισότητα των δύο κομματιών της πλαστελίνης που 
ενώνονται, το γεγονός ότι το υλικό κατασκευής των δύο κομματιών πλαστελίνης είναι 
ίδιο, τη διαφορά του όγκου του αρχικού και του τελικού κομματιού, το είδος 
σωματιδίων που είναι ίδιο τόσο στο αρχικό όσο και στο τελικό κομιμάτι πλαστελίνης, 
τη διατήρηση του αριθμού των σωματιδίων και την ασυνέπεια μεταξύ απάντησης και 
αιτιολόγησης.
Ο αριθμός των παιδιών που εντάσσεται σε κάθε μία από τις κατηγορίες 
αιτιολογήσεων πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 117.
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Πίνακας 117
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση «η μάζα της πλαστελίνης μένει ίδια
όταν ενώσουμε τα δύο κομμάτια»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτη ματολόγιο 
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 2 2,2 1 U
2
Τα κομμάτια είναι ίδια/ίσα και το 
Καινούργιο παραμένει ίδιο 7 7,9 1 U
3 Ιδιο υλικό 8 9,0 1 U
4
Η μάζα δεν αλλάζει μόνο ο όγκος 
αλλάζει 1 U 0 0
5 Τα σωματίδια μένουν ίδια 0 0 4 4,4
6
0 αριθμός των σωματιδίων μένει 
ίδιος 0 0 2 2,2
7 Άλλο 10 11,2 4 4,4
8 Ασυνέπεια 2 2,2 0 0
9 Χωρίς απάντηση 4 4,5 0 0
Ειδικότερα, τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
1.1. Ταυτολογία· Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου ή την προτεινόμενη απάντηση. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί η πλαστελίνη δεν είναι ούτε μεγαλύτερη ούτε μικρότερη» 
(4/4/προ), «Γιατί όταν παίρνουμε στα χέρια μας την πλαστελίνη έχει μάζα όταν 
παίζουμε πάλι με την πλαστελίνη έχει πάλι την ίδια μάζα» (4/9/προ). Πριν τη 
διδασκαλία αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας έδωσαν δύο παιδιά, ενώ μετά τη 
διδασκαλία ένα παιδί.
1.2. Τα κοιιιιάτια είναι ίδια/ίσα και το καινούργιο παραιαένει ίδιο. Η κατηγορία 
αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν 
ότι τα δύο κομμάτια πλαστελίνης που ενώνονται είναι ίδια και κατ' επέκταση και το 
καινούργιο κομμάτι το οποίο προκύπτει είναι ίδιο με τα δύο που ενώνονται. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί η πλαστελίνη χωρίζετε σε ίσα μέρη και
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έχει την ίδια μάζα» (2/4/προ), «Γιατί μπορεί να είναι ίσια (6/6/προ), γιατί είναι δύο ίσια 
κομμάτια και κολλήσαμε απ' το ένα ίδιο κομμάτι» (6/20/προ), «Γιατί θα βάλουμε μια 
πλαστελίνη ίδιου βάρους και όγκου» (1/9/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 7,9% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία μειώθηκε στο 1,1% του δείγματος.
1.3. Ίδιο υλικό. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις στις οποίες οι 
μαθητές και οι μαθήτριες δικαιολογούν την απάντησή τους προβάλλοντας σαν 
επιχείρημα ότι τα δύο κομμάτια πλαστελίνης που ενώσαμε είναι από το ίδιο υλικό. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί είναι από το ίδιο υλικό» (6/2/προ), «Γιατί 
και τα δύο κομμάτια είναι από ίδιο υλικό» (6/3/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία 
αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 9% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία ένα παιδί έδωσε αιτιολογία αυτής της κατηγορίας.
1.4. Η ιιάζα δεν αλλάζει, ιιόνο ο όγκος αλλάζει. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν ότι μετά 
την ένωση των δύο κομματιών πλαστελίνης μεταβάλλεται μόνο ο όγκος αλλά όχι η 
μάζα. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Η μάζα δεν αλλάζει, μόνο ο όγκος» 
(1/11/προ). Πριν τη διδασκαλία ένα παιδί έδωσε αυτή την αιτιολογία, ενώ μετά τη 
διδασκαλία δεν την επέλεξε κανένα παιδί του δείγματος.
Πριν τη διδασκαλία κανένας μαθητής/τρια δεν αιτιολόγησε την απάντησή 
του/της χρησιμοποιώντας μικροσκοπικούς όρους. Μετά τη διδασκαλία εμφανίζεται 
ποσοστό 6,6% του δείγματος που αιτιολογεί την απάντησή του χρησιμοποιώντας 
σωματιδιακούς όρους. Πιο αναλυτικά:
1.5. Τα σωμ.ατίδια ιιένουν ίδια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις 
στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες στηρίζονται στο είδος το σωματιδίων το 
οποίο παραμένει ίδιο και στο καινούργιο κομμάτι πλαστελίνης, χωρίς να λάβουν 
υπόψη τους την μεταβολή στον αριθμό των σωματιδίων. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί είναι φτιαγμένες από το ίδιο υλικό και τα ίδια σωματίδια» 
(6/9/μετα), «Η μάζα θα μείνει ίδια επειδή το είδος των σωματιδίοον θα μείνει ίδιο» 
(2/9/μετά). Η κατηγορία αυτή μετά τη διδασκαλία συγκέντρωσε το 4,4% του 
δείγματος.
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1.6. Ο αριθικχ των σωματιδίων ιιένει ίδιος. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν ότι ο αριθμός των 
σωματιδίων παραμένει ίδιος μετά την ένωση των δύο κομματιών πλαστελίνης. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Η μάζα μένει ίδια γιατί ο αριθμός των 
σωματιδίων παραμένει ίδιος (6/16/μετα) : Η μάζα του έμεινε ίδια γιατί είχαν τον ίδιο 
αριθμό σωματιδίων και ίδιο όγκο σωματιδίων (3/10/μετα). Αιτιολογήσεις αυτής της 
κατηγορίας μετά τη διδασκαλία έδωσαν δύο παιδιά.
1.7. Αλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν ήταν δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Για να μπορεί να κολλήσει καλά 
πάνω της» (6/14/προ), «Γιατί νοιώθω να έχει διπλό βάρος η πλαστελίνη» (6/17/προ), 
«Θα βάζαμε την πλαστελίνη που έχει την ίδια μάζα για να είναι ίσα τα ποσά» (2/3/προ), 
«Γιατί θα αλλάξει η πυκνότητα και όχι η μάζα» (2/5/προ), «Γιατί όταν θα ενωθούν θα 
πάρει το σχήμα που είχε η αρχική πλαστελίνη και θα έχει την ίδια μάζα» (5/5/προ). 
Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 11,2% των 
αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 4,4% του 
δείγματος.
1.8. Ασυνέπεια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες έρχονται σε αντίφαση με την επιλογή της απάντησης "την ίδια μάζα που είχε η 
πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή". Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Η 
πλαστελίνη που κρατούσα στην αρχή δεν είναι τώρα ίδια με την δεύτερη» (4/5/προ), «Η 
μάζα μεγαλώνει γιατί κολλήσαμε κι άλλο κομμάτι» (4/6/προ). Πριν τη διδασκαλία δύο 
παιδιά έδωσαν αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα 
παιδί.
1.9. Χωρίς απάντηση. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει τις περιπτώσεις στις 
οποίες δεν υπήρξε απάντηση στην ερώτηση. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 4,5% του δείγματος, ενώ μετά τη διδασκαλία δεν υπήρξε 
μαθητής/ρια σε αυτήν την κατηγορία.
Κρίνοντας από τη διασπορά των αιτιολογήσεων των παιδιών στο 
ερωτηματολόγιο προελέγχου, προκύπτει ότι στην αρχική γνώση τους, τα στοιχεία που
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οδηγούν στην επιλογή της απάντησης ότι μετά την ένωση των δύο κομματιών 
πλαστελίνης το καινούργιο θα έχει ίδια μάζα με το αρχικό είναι: α) η παρανόηση ότι 
τα δύο κομμάτια που ενώνονται είναι ίδια και κατ’ επέκταση και το καινούργιο θα 
είναι ίδιο με το αρχικό και β) η προσθήκη ενός κομματιού από το ίδιο υλικό δεν 
επιφέρει αλλαγή στην μάζα. Μετά τη διδασκαλία δύο μόνο παιδιά (2,2%) αιτιολογούν 
με αυτόν τον τρόπο την απάντησή τους.
Αρκετά παιδιά (10) πριν τη διδασκαλία δίνουν αιτιολογήσεις της κατηγορίας 
"άλλο", ενώ μετά ο αριθμός των παιδιών μειώθηκε στα 4.
Ι.β. Όταν ενώνουμε δύο κομμάτια πλαστελίνης, η μάζα μικραίνει
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 6,7% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το 2,2% 
του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση έγινε λαμβάνοντας υπόψη τον ταυτολογικό 
χαρακτήρα των αιτιολογήσεων, την αναφορά στην διαφορά στην μάζα των δύο 
κομματιών της πλαστελίνης και την ασυνέπεια μεταξύ απάντησης και αιτιολόγησης.
Ο αριθμός των παιδιών που εντάσσεται σε κάθε μία από τις Κατανομή των 
απαντήσεων πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 118.
Πίνακας 118
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση «η μάζα της πλαστελίνης γίνεται 
μικρότερη όταν ενώσουμε τα δύο κομμάτια»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 0 0 1 1,1
2 Το πρώτο κομμάτι έχει μεγαλύτερη 
μάζα 1 U 0 0
3 Άλλο 2 2,2 1 1,1
4 Ασυνέπεια 3 3,3 0 0
Ειδικότερα, τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη
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συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
1.1. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου ή την προτεινόμενη απάντηση. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: Γιατί έχει μικρότερη μάζα (3/6/μετα). Μετά τη διδασκαλία ένα παιδί 
αιτιολογεί την απάντησή του κατ’ αυτόν τον τρόπο.
1.2. Το πρώτο κοιαιάτι έγει ιιεγαλύτερη ιιάζα. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες δικαιολογούν την απάντησή 
τους προβάλλοντας ως επιχείρημα ότι το πρώτο κομμάτι πλαστελίνης έχει 
μεγαλύτερη μάζα και κατ' επέκταση το καινούργιο που προκύπτει έχει μικρότερη 
μάζα. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί το πρώτο κομμάτι πλαστελίνης έχει 
μεγαλύτερη μάζα» (6/4/προ). Πριν τη διδασκαλία αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας 
δίνει ένα απιδί, ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν την επέλεξε. Η κατηγορία 
αυτή θα μπορούσε να σχετιστεί με τη δεύτερη κατηγορία των αιτιολογήσεων της 
πρώτης απάντησης (βλέπε παραγρ.). Στην περίπτωση της προηγούμενης απάντησης 
οι μαθητές και οι μαθήτριες θεώρησαν ότι τα δύο κομμάτια της πλαστελίνης έχουν 
ίδιο/ίσο μέγεθος, ενώ στην δεύτερη απάντηση θεωρούν ότι το πρώτο κομμάτι είναι 
μεγαλύτερο από το δεύτερο. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις, οι αιτιολογήσεις 
επικεντρώνονται στη σύγκριση του μεγέθους ή της μάζας των δύο κομματιών που 
ενώνονται, χωρίς όμως να αναφέρεται κάτι αντίστοιχο στην εκφώνηση της ερώτησης. 
Ενδεχομένως οι μαθητές και οι μαθήτριες αυθαίρετα, δημιουργούν νοητικές 
αναπαραστάσεις σχετικά με το μέγεθος ή τη μάζα (μεγαλύτερο, ίσα) των δύο 
κομματιών πλαστελίνης που ενώνονται και στηριζόμενοι σε αυτές προσπαθούν να 
αιτιολογήσουν τις απαντήσεις τους.
1.3. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν ήταν δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παράδειγμα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί έχει μεγάλο όγκο» (4/4/μετα). 
Πριν τη διδασκαλία στην κατηγορία αυτή εντάσσονται οι αιτιολογήσεις δύο παιδιών, 
ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν δίνει αιτιολογία αυτής της κατηγορίας.
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1.4. Ασυνέπεια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων 
οποίες έρχονται σε αντίφαση με την επιλογή της απάντησης "μικρότερη μάζα απ' 
αυτή που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή". Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί είχε μεγαλύτερη μάζα απ' ότι είχα στην αρχή» (6/1/προ), «Στην 
αρχή ήταν ένα κομμάτι και κόλλησα ακόμη ένα έγινε μεγαλύτερο» (6/15/προ). Πριν τη 
διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 3,3% των αιτιολογήσεων των 
παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία δεν υπάρχει αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
Κρίνοντας από τα ποσοστά αυτής της απάντησης (6,7% του δείγματος πριν τη 
διδασκαλία και 2,2% μετά), καθώς και από τη διασπορά των αιτιολογήσεων, η 
εξαγωγή συμπεράσματος για τις αιτίες που οδήγησαν στην επιλογή αυτής της 
απάντησης δεν είναι εφικτή. Συγκριτικά με την προηγούμενη απάντηση και τις 
κατηγορίες των αιτιολογήσεων μαθητων/τριών διαπιστώνουμε ότι και στην 
περίπτωση της δεύτερης απάντησης, μία κατηγορία αιτιολογήσεων ξεκινά από τις 
νοητικές αναπαραστάσεις που δημιουργούν τα παιδιά σχετικά με το μέγεθος του 
πρώτου και του δεύτερου κομματιού πλαστελίνης. Ακόμη στις αιτιολογήσεις της 
δεύτερης απάντησης κανένα παιδί δεν χρησιμοποιεί μικροσκοπικούς όρους πριν και 
μετά τη διδασκαλία.
Ι.γ. Όταν ενώσουμε δύο κομμάτια πλαστελίνης, η ιιάζα μεγαλώνει
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 55,1% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το 
83,5% του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση των αιτιολογήσεων των μαθητών/τριών 
έγινε λαμβάνοντας υπόψη τα παρακάτω κριτήρια: τον ταυτολογικό χαρακτήρα των 
αιτιολογήσεων, την αναφορά στην προσθήκη/ένωση των δύο κομματιών της 
πλαστελίνης, την αύξηση του αριθμού των σωματιδίων αφού «κολλήσουμε» τα δύο 
κομμάτια της πλαστελίνης και την ασυνέπεια μεταξύ απάντησης και αιτιολόγησης.
Ο αριθμός των παιδιών που εντάσσεται σε κάθε μία από τις κατηγορίες 
αιτιολογήσεων πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 119.
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Πίνακας 119
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση «η μάζα της πλαστελίνης γίνεται 
μεγαλύτερη όταν ενώσουμε τα δύο κομμάτια»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 6 6,7 6 6,6
2 Ενέργεια με προσθετικό αποτέλεσμα 35 39,3 27 29,7
3 Αύξηση του αριθμού των
σωματιδίων
0 0 35 38,5
4 Άλλο 7 7,9 5 5,5
5 Ασυνέπεια 0 0 1 U
6 Χωρίς απάντηση 1 1,1 2 2,2
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
1.1. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου ή την προτεινόμενη απάντηση. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί η μάζα της μεγάλωσε» (5/9/προ) «Γιατί η καινούργια πλαστελίνη 
αυξάνει τη μάζα της» (3/4/μετα). Τόσο πριν όσο και μετά τη διδασκαλία η κατηγορία 
αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 6,6% των αιτιολογήσεων των παιδιών.
1.2. Ενέργεια με προσθετικό αποτέλεσιια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες η αύξηση της μάζας είναι απόρροια 
μιας ενέργειας η οποία έχει προσθετικό αποτέλεσμα. Οι αιτιολογήσεις αυτής της 
κατηγορίας θεωρήθηκαν ικανοποιητικές καθώς αντανακλούν την ιδέα των 
μαθητών/τριών ότι η προσθήκη υλικού έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της μάζας. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Έχει μεγαλύτερη μάζα γιατί διπλασιάστηκε» 
(6/7/προ), «Θα προστεθεί κι άλλο» (6/9/προ), «Γιατί ενώθηκε με το άλ).ο κομμάτι» 
(1/5/μετα). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε το μεγαλύτερο 
ποσοστό, 39,3%, των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε 
στο 29,7% του δείγματος.
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Πριν τη διδασκαλία δεν υπάρχει μικροσκοπική αιτιολόγηση, ενώ μετά ποσοστό 
38,5% του δείγματος χρησιμοποιεί σωματιδιακούς όρους. Πιο αναλυτικά:
1.3. ΑύΕτση του αριθιιού των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρεται αύξηση του αριθμού των 
σωματιδίων, ανεξάρτητα από το αν θεωρούν ότι αυτή η αύξηση των σωματιδίων είναι 
η αιτία ή το αποτέλεσμα της αύξησης της μάζας του νέου κομματιού πλαστελίνης. Οι 
αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν πλήρεις. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί το κομμάτι πλαστελίνης μεγάλωσε και έχει περισσότερο αριθμό 
σωματιδίων» (3/9/μετά), «Ο αριθμός των σωματιδίων θα μεγαλώσει γι' αυτό θα 
μεγαλώσει και η μάζα» (5/1/μετα), «Γιατί ο αριθμός των σωματιδίων αυξήθηκε» 
(2/7/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν αιτιολόγησε την απάντησή του κατ’ 
αυτό τον τρόπο ενώ μετά 35 παιδιά (38,5%), έδωσε αιτιολογήσεις αυτής της 
κατηγορίας.
1.4. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν ήταν δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί νοιώθω να έχει διπλό βάρος η 
πλαστελίνη» (6/12/προ), «Γιατί ο όγκος της μεγάλης πλαστελίνης μπορεί να καλύψει 
όλη τη μικρή πλαστελίνη» (3/2/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκεντρώνει ποσοστό 7,9%, των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία μειώθηκε στο 5,5% του δείγματος
1.5. Ασυνέπεια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων 
οι οποίες έρχονται σε αντίφαση με την επιλογή της απάντησης "μεγαλύτερη μάζα απ' 
αυτή που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή". Παράδειγμα: «Όχι, γιατί και 
τα δύο κομμάτια πλαστελίνης έχουν την ίδια μάζα και ίδια σωματίδια» (4/9/μετα). 
Περίπτωση αυτής της κατηγορίας υπάρχει μόνο μετά τη διδασκαλία ένα παιδί δίνει 
αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
Πριν τη διδασκαλία ποσοστό 39,3% του δείγματος δίνει ικανοποιητική 
αιτιολόγηση της απάντησης ότι το κομμάτι της πλαστελίνης που προκύπτει αφού 
κολλήσουμε στο αρχικό ένα ακόμη κομμάτι πλαστελίνης, έχει μεγαλύτερη μάζα από 
το αρχικό. Μετά τη διδασκαλία ικανοποιητική αιτιολόγηση δίνει το 29,7% του
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δείγματος.
Πριν τη διδασκαλία δεν υπάρχει πλήρης αιτιολόγηση της απάντησης ότι η μάζα 
του καινούργιου κομματιού πλαστελίνης είναι μεγαλύτερη από τη μάζα του πρώτου 
κομματιού. Μετά, ποσοστό 38,5% δίνει πλήρη αιτιολόγηση του φαινομένου 
χρησιμοποιώντας μάλιστα μικροσκοπικούς όρους.
Ακόμη πριν τη διδασκαλία, την ορθή απάντηση για την πρώτη υποερώτηση, ότι 
η μάζα του καινούργιου κομματιού πλαστελίνης είναι μεγαλύτερη, επιλέγει το 55,1% 
του δείγματος, αλλά κανένα παιδί δεν αιτιολογεί με τρόπο που να συγκλίνει με την 
επιστημονική άποψη την απάντησή του. Μετά τη διδασκαλία την ορθή απάντηση 
επιλέγει το 83,5% του δείγματος και αποδεκτές αιτιολογήσεις δίνει ποσοστό 38,5% 
του δείγματος. Από τα προαναφερθέντα ποσοστά προκύπτει η ένδειξη ότι πριν τη 
διδασκαλία, περισσότερα από τα μισά παιδιά αναγνωρίζουν ότι εάν κολλήσουν δύο 
κομμάτια πλαστελίνης προκύπτει καινούργιο που έχει μεγαλύτερη μάζα από το 
αρχικό, αλλά είτε δεν έχουν τις απαραίτητες νοητικές αναπαραστάσεις για να 
αιτιολογήσουν το φαινόμενο, είτε δεν έχουν την δυνατότητα να εκφράσουν σε 
λεκτικό επίπεδο νοητικές αναπαραστάσεις που συγκλίνουν με το επιστημονικό 
μοντέλο.
Σχετικά με τη δεύτερη υποερώτηση: Οι μαθητές και οι μαθήτριες έχουν τη 
δυνατότητα να επιλέξουν μία από τις τρεις προτεινόμενες απαντήσεις, οπότε οι 
κατηγορίες των απαντήσεων είναι και αυτές οι αντίστοιχες τρεις:
1. Ο όγκος μένει ίδιος
2. Ο όγκος μικραίνει
3. Ο όγκος μεγαλώνει
Ο αριθμός των παιδιών που επέλεξε κάθε μία από τις απαντήσεις πριν και μετά 
τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 120.
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Πίνακας 120
Κατανομή των απαντήσεων για την ερώτηση "τι παθαίνει ο όγκος όταν ενώσουμε δύο
κομμάτια πλαστελίνης;"
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 0 όγκος μένει ο ίδιος 28 31,5 4 4,4
2 0 όγκος μικραίνει 8 9,0 5 5,5
3 0 όγκος μεγαλώνει 53 59,6 82 90,1
Πριν τη διδασκαλία ποσοστό 31,5% του δείγματος θεωρεί ότι ο όγκος θα μείνει 
ίδιος. Από τις αιτιολογήσεις των παιδιών, λόγω της διασποράς τους, δεν μπορεί να 
προκόψει ένας περιορισμένος αριθμός κατηγοριών για την αρχική γνώση των 
παιδιών. Αναφορά πιθανών αιτιών θα γίνει στην επόμενη παράγραφο στην οποία 
αναλύονται οι αιτιολογήσεις των παιδιών για τις απαντήσεις τους. Στόχος της 
διδασκαλίας ήταν να μετατοπιστεί αυτή η αντίληψη των μαθητών/τριών προς την 
επιστημονικά αποδεκτή άποψη. Το ποσοστό αυτό μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 
4,4%. Το 9% του δείγματος πριν τη διδασκαλία απάντησε ότι ο όγκος θα μικρύνει, 
ενώ μετά την απάντηση αυτή την έδωσε το 5,5%. Την ορθή απάντηση ότι ο όγκος της 
πλαστελίνης μεγαλώνει όταν ενώσουμε τα δύο κομμάτια, πριν είχε δώσει το 59,6% 
και μετά το 90,1%, φαίνεται δηλαδή ότι υπάρχει σημαντική μεταβολή των ιδεών των 
μαθητών/τριών μετά τη διδασκαλία προς την επιστημονικά αποδεκτή άποψη.
Για κάθε απάντηση, οι περιπτώσεις των αιτιολογήσεων των παιδιών 
κατηγοριοποιήθηκαν και προέκυψαν οι παρακάτω κατηγορίες:
2.α. Όταν ενώσουμε δύο κομμάτια πλαστελίνης, ο όγκος μένει ίδιος
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 31,5% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το 
4,4% του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση των αιτιολογήσεων των μαθητών/τριών 
έγινε λαμβάνοντας υπόψη τα παρακάτω κριτήρια: τον ταυτολογικό χαρακτήρα των 
αιτιολογήσεων, την αναφορά στην ισότητα των δύο κομματιών της πλαστελίνης που
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ενώνονται, και το γεγονός ότι το υλικό κατασκευής των δύο κομματιών πλαστελίνης 
είναι ίδιο.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι αιτιολογήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις προαναφερθείσες κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το 
αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 121.
Πίνακας 121
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση «ο όγκος της πλαστελίνης μένει ίδιος
όταν ενώσουμε τα δύο κομμάτια»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 3 3,4 1 U
2
Ισότητα των δύο κομματιών της 
πλαστελίνης 7 7,9 1 1,1
3 Υλικό κατασκευής 3 3,4 0 0
4 Άλλο 11 12,3 2 2,2
5 Χωρίς απάντηση 4 4,5 0 0
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
2.1. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου ή την προτεινόμενη απάντηση. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί έχει ίδιο όγκο» (6/2/προ), «Γιατί ο όγκος είναι ίδιος με τη πρώτη 
πλαστελίνη» (4/2/προ), «Την ίδια γιατί έχει ίδιο όγκο και ίδια μάζα» (3/2/μετα). Πριν 
τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 3,4% των αιτιολογήσεων των 
παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία στην κατηγορία αυτήν εντάσσεται η αιτιολόγηση 
ενός παιδιού.
2.2. Ισότητα των δύο κοιιιιατιών της πλαστελίνης. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν ότι τα 
δύο κομμάτια πλαστελίνης που ενώνονται είναι ίδια, έχουν τον ίδιο όγκο ή το ίδιο
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σχήμα και κατ' επέκταση και το καινούργιο κομμάτι το οποίο προκύπτει είναι ίδιο με 
τα δύο που ενώνονται. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί μπορεί να είναι 
ίσια» (6/6/προ), «Γιατί τα δύο κομμάτια πλαστελίνη ίδια δηλαδή έχουν τον ίδιο όγκο» 
(6/20/προ), «Γιατί η πλαστελίνη χωρίζεται σε δύο ίσα μέρη και έχει τον ίδιο όγκο» 
(14/2/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 7,9% των 
αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία ένα παιδί δίνει αιτιολόγηση 
αυτής της κατηγορίας .
2.3. Υλικό κατασκευής των δύο κοιαιατιών της πλαστελίνης. Η κατηγορία 
αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες 
αιτιολογούν την απάντησή τους προβάλλοντας ως επιχείρημα ότι τα δύο κομμάτια 
πλαστελίνης που ενώσαμε είναι από το ίδιο υλικό. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί είναι και τα δύο κομμάτια είναι από το ίδιο υλικό» (6/3/προ), 
«Γιατί είναι και τα δύο κομμάτια από ίδια ύλη» (2/3/προ), «Γιατί και τα δύο κομμάτια 
ήταν κομμάτια πλαστελίνης» (3/14/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 3,4% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία κανένα από τα παιδιά που είχαν επιλέξει την απάντηση ότι ο όγκος μένει 
ίδιος, δεν χρησιμοποίησε αυτή την αιτιολογία.
2.4. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν ήταν δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Θα έχει τον ίδιο όγκο που είχε πριν 
γιατί η δεύτερη πλαστελίνη δεν θα καταλαμβάνει χώρο» (1/4/προ), «Προσθέσαμε και 
άλλο κομμάτι όγκου» (6/10/μετα), «Έχει τον ίδιο όγκο γιατί το έβαλε πάνω από την 
πλαστελίνη και όχι από δίπλα» (2/12/μετά). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 12,3%, ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό μειώθηκε στο 
2,2% του δείγματος.
2.5. Χωρίς απάντηση. Στην κατηγορία αυτή κατατάχθηκαν οι περιπτώσεις που 
τα παιδιά είχαν επιλέξει την απάντηση ότι ο όγκος μένει ίδιος, αλλά δεν έδωσαν 
καμία αιτιολογία. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 4,5% 
των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά δεν την επέλεξε κανένα παιδί.
Στις αιτιολογήσεις τους για την απάντηση ότι ο όγκος παραμένει ίδιος μετά την
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πρόσθεση των δύο κομματιών πλαστελίνης οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν 
χρησιμοποιούν μικροσκοπικούς όρους ούτε πριν ούτε μετά τη διδασκαλία, σε 
αντίθεση με τις αντίστοιχες αιτιολογήσεις τους για τη μάζα, όπου μετά τη διδασκαλία 
χρησιμοποιούν μικροσκοπικούς όρους. Ακόμα, 21 παιδιά που είπαν πριν τη 
διδασκαλία ότι μετά την πρόσθεση των δύο κομματιών, η μάζα παραμένει ίδια, 
απάντησαν και σε αυτήν την υποερώτηση ότι και ο όγκος παραμένει ίδιος. Μάλιστα 
τα 13 απ' αυτά έδωσαν αιτιολόγηση της ίδιας κατηγορίας και στις δύο αυτές 
υποερωτήσεις. Παρακάτω, στην παράγραφο 3.α., θα εξεταστεί κατά πόσο δίνουν ίδια 
απάντηση και στην υποερώτηση της πυκνότητας
2.β. Όταν ενάσουμ,ε δύο κομμάτια πλαστελίνην ο όγκος μικραίνει
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 9% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το 5,5% 
του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση των αιτιολογήσεων των μαθητών/τριών έγινε 
λαμβάνοντας υπόψη τα παρακάτω κριτήρια: τον ταυτολογικό χαρακτήρα των 
αιτιολογήσεων, την λανθασμένη αντίληψη ότι η σχέση μάζας και όγκου είναι 
αντιστρόφως ανάλογη και την ασυνέπεια μεταξύ απάντησης και αιτιολόγησης.
Ο αριθμός των παιδιών που εντάσσεται σε κάθε μία από τις κατηγορίες 
αιτιολογήσεων πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 122.
Πίνακας 122
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση «ο όγκος της πλαστελίνης γίνεται 
μικρότερος όταν ενώσουμε τα δύο κομμάτια»
ΑΙΑ Κατηγορίες
Ερωτη ματολόγιο 
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 2 2,2 2 2,2
2 Οσο μεγαλώνει η μάζα, ο όγκος 1 U 1 U
3 Άλλο 2 2,2 1 1,1
4 Ασυνέπεια 2 2,2 1 1,1
5 Χωρίς απάντηση 1 U 0 0
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Ειδικότερα, τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
2.1. β. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί είναι 
μικρότερη» (3/4/προ), «Γιατί είναι πιο μικρός όγκος πλαστελίνης» (6/11/προ). Τόσο 
πριν, όσο και μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 2,2% των 
αιτιολογήσεων των παιδιών που είχαν επιλέξει την απάντηση ότι ο όγκος μικραίνει.
2.2. β. Αναφορά στη ιιάζα. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των
μαθητών/τριών στις οποίες θεωρούν ότι η μάζα και ο όγκος συνδέονται με 
αντίστροφος ανάλογη σχέση. Παράδειγμα τέτοιας περίπτωσης: «Διάλεξα το 
μικρότερο όγκο γιατί η πλαστελίνη είχε μεγαλύτερη μάζα και τώρα θα έχει μικρότερο 
όγκο» (2/2/προ), «Μικρότερο όγκο επειδή όσο μεγαλώνει η μάζα τόσο μικραίνει ο 
όγκος» (2/15/μετα). Την αιτιολόγηση αυτή έδωσε η ίδια μαθήτρια στο
ερωτηματολόγιο και του προελέγχου και του μετα-ελέγχου, και η οποία στο 
ερωτηματολόγιο προελέγχου στην προηγούμενη υποερώτηση είχε απαντήσει ότι η 
μάζα μεγαλώνει, ενώ στο ερωτηματολόγιο του μετα-ελέγχου είχε απαντήσει ότι η 
μάζα παραμένει ίδια.
2.3. β. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν ήταν δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί όσο τη κρατάς μικραίνει» 
(3/3/προ), «Γιατί βάζοντας τη μικρότερη πλαστελίνη θα μεγάλωνε αλλά βάζοντας ίδιο, 
μικρότερο ή μεγαλύτερο είναι το ίδιο» (6/9/μετα). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία 
αυτή συγκέντρωσε αιτιολογήσεις δύο παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία δεν υπάρχει 
αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
2.4. β. Ασυνέπεια Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων 
οι οποίες έρχονται σε αντίφαση με την επιλογή της απάντησης "μυφότερο όγκο απ' 
αυτό που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή". Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί ο όγκος μεγάλωσε απ' ότι ήτανε» (6/10/προ), «Ήταν ένα κομμάτι 
και κολλώντας άλλο ένα έγινε πιο μεγάλο» (6/15/προ). Πριν τη διδασκαλία δύο παιδιά
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εντάσσονται στην κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 2,2% των αιτιολογήσεων 
των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία ένα παιδί.
2.5.β. Χωρίς απάντηση. Στην κατηγορία αυτή κατατάχθηκαν οι περιπτώσεις 
που τα παιδιά είχαν επιλέξει την απάντηση ότι ο όγκος μικραίνει, αλλά δεν έδωσαν 
καμία αιτιολογία. Πριν τη διδασκαλία στην κατηγορία αυτή εντάσσεται η 
αιτιολόγηση ενός παιδιού, ενώ μετά δεν την επέλεξε κανένα παιδί.
Οι μαθητές και οι μαθήτριες σε καμία από τις αιτιολογίες τους σε αυτήν την 
απάντηση δεν χρησιμοποίησαν μικροσκοπικούς όρους.
2.γ. Όταν ενώσουμε δύο κομμάτια πλαστελίνης, ο όγκος μεγαλώνει
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 59,6% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το 
90,1% του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση των αιτιολογήσεων των μαθητών/τριών 
έγινε λαμβάνοντας υπόψη τα παρακάτω κριτήρια: τον ταυτολογικό χαρακτήρα των 
αιτιολογήσεων την αναφορά στην προσθήκη/ένωση των δύο κομματιών της 
πλαστελίνης, την αύξηση του χώρου που καταλαμβάνει το καινούργιο κομμάτι 
πλαστελίνης, την αύξηση του αριθμού των σωματιδίων και την ασυνέπεια μεταξύ 
απάντησης και αιτιολόγησης.
Ο αριθμός των παιδιών που εντάσσεται σε κάθε μία από τις κατηγορίες 
αιτιολογήσεων πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 123.
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Πίνακας 123
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση «ο όγκος της πλαστελίνης γίνεται 
μεγαλύτερος όταν ενώσουμε τα δύο κομμάτια»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 7 7,9 14 15,4
2 ^Πρόσθεση και άλλου κομματιού 31 34,8 27 29,7
3 Αύξηση του χώρου 4 4,5 18 19,8
4 Αύξηση του αριθμού των σωματιδίων 0 0 14 15,4
5 Αλλο 9 10,1 6 6,6
6 Ασυνέπεια 1 1,1 1 U
7 Χωρίς απάντηση 1 1,1 2 2,2
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
2.1 .γ. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου ή την προτεινόμενη απάντηση. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί η πλαστελίνη έχει μεγαλύτερο όγκο από ότι είχε πριν» (6/1/προ), 
«Τώρα το κομμάτι έχει μεγαλύτερο όγκο» (1/6/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία 
αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 7,9% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία το ποσοστό αυξήθηκε στο 15,4% του δείγματος.
2.2.γ. Πρόσθεση και άλλου κομματιού πλαστελίνης. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες η αύξηση του όγκου 
είναι απόρροια μιας ενέργειας η οποία έχει προσθετικό αποτέλεσμα. Οι αιτιολογήσεις 
αυτής της κατηγορίας θεωρούνται ικανοποιητικές καθώς οι μαθητές και οι μαθήτριες 
αναγνωρίζουν την αιτία της αύξησης του όγκου, που είναι η πρόσθεση του δεύτερου 
κομματιού πλαστελίνης. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί η πρώτη 
πλαστελίνη έπιανε 3 εκ. και μετά προσθέσαμε ακόμα 3 εκ. και ο όγκος έγινε 
μεγαλύτερος» (6/5/προ), «Έχει μεγαλύτερο όγκο γιατί προσθέσαμε και άλλη 
πλαστελίνη» (4/3/μετα). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 
34,8% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό
330Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Ατιοτελέσματα. από την ανάλυση των ερωτηματολογίων των παιδιών
μειώθηκε στο 29,7% του δείγματος.
2.3. γ. Αύληση του γώρου. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρουν ότι η αύξηση του όγκου οφείλεται στην 
αύξηση του χώρου που καταλαμβάνει το καινούργιο κομμάτι πλαστελίνης. Οι 
αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρούνται πλήρεις καθώς οι μαθητές και οι 
μαθήτριες κατανοούν ότι όγκος είναι ο χώρος που καταλαμβάνει ένα αντικείμενο και 
ότι η αύξηση του χώρου που καταλαμβάνει το καινούργιο κομμάτι πλαστελίνης 
συνεπάγεται αύξηση του όγκου του. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Θα πιάσει 
πιο πολύ χώρο» (6/9/προ), «Γιατί πιάνει μεγαλύτερο χώρο» (1/3/μετά), Πριν τη 
διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 4,5% των αιτιολογήσεων των 
παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυξήθηκε στο 19,8% του δείγματος.
2.4. γ. Αύξηση των σωματιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις 
των μαθητών/τριών στις οποίες η αύξηση του όγκου οφείλεται στην αύξηση του 
αριθμού των σωματιδίων στο καινούργιο κομμάτι πλαστελίνης. Οι αιτιολογήσεις 
αυτής της κατηγορίας θεωρούνται πλήρεις καθώς οι μαθητές και οι μαθήτριες 
αναγνωρίζουν ως αιτία της αύξησης του όγκου την αύξηση του αριθμού των 
σωματιδίων στο καινούργιο κομμάτι πλαστελίνης. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Απ' την ένωση έγιναν περισσότερα τα σωματίδια και πιάνει 
περισσότερο χώρο» (3/8/μετά), «Γιατί μπήκαν και άλλα σωματίδια» (6/20/μετα). Πριν 
τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολογία αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά 
τη διδασκαλία το ποσοστό του δείγματος αυξήθηκε στο 15,4%.
2.5. γ. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν ήταν δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί όταν βάζεις ένα γυάλινο 
μπουκάλι στην κατάψυξη γεμισμένο με νερό και το αψήσεις για ένα εικοσιτετράωρο 
τότε την άλλη μέρα θα διαπιστώσεις ότι το μπουκάλι έσπασε γιατί ο όγκος του μεγάλωσε 
αρκετά» (5/6/προ), «Ο όγκος έχει αλλάξει» (4/4/μετα). Πριν τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 10,1% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ 
μετά τη διδασκαλία το ποσοστό μειώθηκε στο 6,6% του δείγματος.
2.6. γ. Ασυνέπεια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων
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οι οποίες έρχονται σε αντίφαση με την επιλογή της απάντησης "μεγαλύτερο όγκο απ' 
αυτόν που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή". Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί μεγαλύτερο όγκο είναι που δείχνει η πλαστελίνη είναι ίδια» 
(4/13/προ), «Γιατί ο όγκος δεν θα αλλάξει όπως και η μάζα του όσο και να 
προσθέσουμε πιάνει περισσότερο» (6/18/μετα). Τόσο πριν όσο και μετά τη διδασκαλία 
αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας έδωσε ένα παιδί.
2.7.γ. Χωρίο απάντηση. Στην κατηγορία αυτή κατατάχθηκαν οι περιπτώσεις 
που τα παιδιά είχαν επιλέξει την απάντηση ότι ο όγκος μεγαλώνει, αλλά δεν έδωσαν 
καμία αιτιολογία. Πριν τη διδασκαλία στην κατηγορία αυτή εντάσσεται ένα παιδί, 
ενώ μετά δύο παιδιά.
Πριν τη διδασκαλία ικανοποιητική αιτιολόγηση δίνει το 34,8% του δείγματος, 
ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό έφθασε το 29,7% του δείγματος και είναι 
μακροσκοπικού επιπέδου.
Το ποσοστό του δείγματος που αιτιολογεί ορθά την απάντησή του πριν τη 
διδασκαλία είναι 4,5% και μετά τη διδασκαλία αυξάνεται σε 35,2% (19,8% 
μακροσκοπικού επιπέδου και 15,4% μικροσκοπικού).
Ακόμη πριν τη διδασκαλία, την ορθή απάντηση για τη δεύτερη υποερώτηση, ότι 
ο όγκος του καινούργιου κομματιού πλαστελίνης είναι μεγαλύτερος, επιλέγει το 
59,6% του δείγματος, και ποσοστό 4,5% αιτιολογεί ορθά την απάντησή του. Μετά τη 
διδασκαλία την ορθή απάντηση επιλέγει το 90,1% του δείγματος και αποδεκτές 
αιτιολογήσεις δίνει ποσοστό 35,2% του δείγματος. Όπως και στην περίπτωση της 
μάζας, έτσι και στην περίπτωση του όγκου παρατηρείται μία σημαντική διαφορά στο 
ποσοστό των παιδιών που επιλέγουν την αποδεκτή απάντηση και στο ποσοστό που 
αιτιολογεί ορθά αυτήν την απάντηση.
Στην περίπτωση της μάζας, πριν τη διδασκαλία, δεν υπάρχουν ορθές 
αιτιολογήσεις με μικροσκοπικούς όρους της ορθής απάντησης ότι αυξάνεται η μάζα 
του καινούργιου κομματιού της πλαστελίνης και μετά τη διδασκαλία ποσοστό 38,5% 
του δείγματος δίνει αιτιολογήσεις χρησιμοποιώντας μικροσκοπικούς όρους. Στην 
περίπτωση του όγκου και πάλι δεν υπάρχουν πριν τη διδασκαλία ορθές αιτιολογήσεις 
με μικροσκοπικούς όρους της ορθής απάντησης ότι αυξάνεται ο όγκος του 
καινούργιου κομματιού της πλαστελίνης, ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό των
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παιδιών που χρησιμοποιούν μικροσκοπικούς όρους στην αιτιολόγησή τους φθάνει το 
15,4%. Παρατηρείται και στην ερώτηση αυτή, ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες στην 
περίπτωση του όγκου χρησιμοποιούν σε μικρότερο ποσοστό μικροσκοπικούς όρους.
Σχετικά με την τρίτη υποερώτηση που αφορούσε την πυκνότητα: Οι μαθητές 
και οι μαθήτριες έχουν τη δυνατότητα να επιλέξουν μία από τις τρεις προτεινόμενες 
απαντήσεις, οπότε οι κατηγορίες των απαντήσεων είναι και αυτές οι αντίστοιχες 
τρεις:
1. Η πυκνότητα μένει ίδια
2. Η πυκνότητα μικραίνει
3. Η πυκνότητα μεγαλώνει
Ο αριθμός των παιδιών που επέλεξε κάθε μία από τις απαντήσεις πριν και μετά 
τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 124.
Πίνακας 124
Κατανομή των απαντήσεων για την ερώτηση "τι παθαίνει η πυκνότητα όταν 
ενώσουμε δύο κομμάτια πλαστελίνης; "
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτη ματολόγιο 
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Η πυκνότητα μένει ίδια 34 38,2 40 44,0
2 Η πυκνότητα μικραίνει 10 11,2 13 14,3
3 Η πυκνότητα μεγαλώνει 45 50,6 38 41,8
Την (ορθή) απάντηση ότι η πυκνότητα μένει ίδια μετά την ένωση των δύο 
κομματιών πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 38,2% του δείγματος και μετά τη 
διδασκαλία το ποσοστό αυξάνεται στο 44.0%. Την απάντηση ότι η πυκνότητα 
μικραίνει μετά την ένωση των δύο κομματιών πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 11,2% 
του δείγματος και μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυξάνεται στο 14,3%. Την 
απάντηση ότι η πυκνότητα μεγαλώνει μετά την ένωση των δύο κομματιών πριν τη 
διδασκαλία επιλέγει το 50,6% του δείγματος και μετά τη διδασκαλία το ποσοστό 
μειώνεται στο 41,8%.
Για κάθε απάντηση, οι περιπτώσεις των αιτιολογήσεων των παιδιών
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κατηγοριοποιήθηκαν και προέκυψαν οι παρακάτω κατηγορίες:
3.α. Όταν ενώσουμε δύο κομμάτια πλαστελίνης, η πυκνότητα ιιένει ίδια
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 38,2% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά την 
επιλέγει το 44% του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση των αιτιολογήσεων των 
μαθητών/τριών έγινε λαμβάνοντας υπόψη τα παρακάτω κριτήρια: τον ταυτολογικό 
χαρακτήρα των αιτιολογήσεων, την αναφορά στην ισότητα των δύο κομματιών της 
πλαστελίνης που ενώνονται, το γεγονός ότι το υλικό κατασκευής των δύο κομματιών 
πλαστελίνης είναι ίδιο, τον ορισμό της πυκνότητας, την αναφορά στο ότι τα 
σωματίδια μετά την ένωση των δύο κομματιών της πλαστελίνης παραμένουν ίδια, τη 
διατήρηση των αποστάσεων των σωματιδίων, την αναφορά και στις αποστάσεις και 
στο είδος των σωματιδίων, και την ασυνέπεια μεταξύ απάντησης και αιτιολόγησης.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι αιτιολογήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις προαναφερθείσες κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το 
αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 125.
Πίνακας 125
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση «η πυκνότητα της πλαστελίνης μένει 
ίδια όταν ενώσουμε τα δύο κομμάτια»
AJA Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 3 3,4 0 0
2
Ισότητα των δύο κομματιών της 
πλαστελίνης 5 5,6 0 0
3 Ιδιο υλικό 5 5,6 10 11,0
4 Ορισμός της πυκνότητας 0 0 4 4,4
5 Μη αλλαγή των σωματιδίων 0 0 4 4,4
6 Αποστάσεις των σωματιδίων 0 0 12 13,2
7 Αποστάσεις και είδος των σωματιδίων 0 0 5 5,5
8 Άλλο 13 14,6 3 3,3
9 Ασυνέπεια 2 2,2 2 2,2
10 Χωρίς απάντηση 6 6,7 0 0
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Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
3.α.1. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου ή την προτεινόμενη απάντηση. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί η πυκνότητα θα είναι ίδια όπως και η πλαστελίνη που ήταν στην 
αρχή στο χέρι μου» (4/2/προ), «Γιατί έχει την ίδια πυκνότητα όπως την αρχή» 
(4/9/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 3,4% των 
αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε 
αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
3.α.2. Ισότητα των δύο κοιιιιατιών της πλαστελίνηc. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν ότι τα 
δύο κομμάτια πλαστελίνης που ενώνονται είναι ίδια/ίσα. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί έχουν ίδιο όγκο ίδια μάζα θα έχουν και ίδια πυκνότητα γιατί οι 
δύο πλαστελίνες είναι ίδιες» (6/20/προ), «Έχουν την ίδια πυκνότητα γιατί είναι ίσα» 
(4/7/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 5,6% των 
αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε 
αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
3.α.3. Υλικό των δύο κοιιιιατιών της πλαστελίνης. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες δικαιολογούν την 
απάντησή τους προβάλλοντας ως επιχείρημα ότι τα δύο κομμάτια πλαστελίνης που 
ενώθηκαν είναι από το ίδιο υλικό. Οι αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας 
θεωρήθηκαν πλήρεις, καθώς οι μαθητές και οι μαθήτριες έχουν αντιληφθεί ότι η 
πυκνότητα είναι εντατική ιδιότητα, χαρακτηριστική) του υλικού από το οποίο είναι 
κατασκευασμένο ένα αντικείμενο και ανεξάρτητη από το μέγεθος του αντικειμένου. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί είναι φτιαγμένα από την πλαστελίνη» 
(6/2/προ), «Γιατί είναι από το ίδιο υλικό» (6/3/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία 
αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 5,6% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία αυξήθηκε στο 11,0% του δείγματος.
3.α.4. Ορισιιός της πυκνότητας. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις 
στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες αιτιολογούν την απάντησή τους
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χρησιμοποιώντας τον ορισμό της πυκνότητας. Οι αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας 
θεωρήθηκαν πλήρεις. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί μένουν ίδιες οι 
μονάδες μάζας που υπάρχουν σε μία μονάδα όγκου» (6/2/μετα), «Γιατί δεν έχει αλλάξει 
το ποσό της ύλης σε μία μονάδα μέτρησης του όγκου» (5/6/μετα). Πριν τη διδασκαλία 
κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη 
διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 4,4% των αιτιολογήσεων των 
παιδιών.
Οι προηγούμενες κατηγορίες ως προς το επίπεδο περιγραφής ανήκουν στο 
μακροσκοπικό επίπεδο. Οι επόμενες τρεις κατηγορίες ανήκουν στο μικροσκοπικό 
επίπεδο. Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση που να 
κατατάσσεται στο μακροσκοπικό επίπεδο. Μετά τη διδασκαλία ποσοστό 23,1% του 
δείγματος των παιδιών αιτιολόγησε την απάντησή του χρησιμοποιώντας 
σωματιδιακούς όρους. Πιο αναλυτικά αναφέρθηκαν:
3.α.5. Μα αλλαγή των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες αναφέρουν ότι μετά την 
πρόσθεση του δεύτερου κομματιού πλαστελίνης δεν αλλάζουν τα σωματίδια. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Τα σωματίδια μένουν όπως είναι» (3/1/μετα), 
«Γιατί και τα δύο κομμάτια είχαν ίδιο είδος σωματιδίων» (3/11/μετα), «Γιατί τα 
σωματίδιά του δεν άλλαζαν» (6/9/μετα), «Γιατί όταν κολλήσαμε και το άλλο κομμάτι 
πλαστελίνης τα σωματίδια δεν άλλαξαν» (5/10/μετα). Αυτή η μη αλλαγή την οποία 
αναφέρουν τα παιδιά ενδεχομένως να μην αφορά μόνο το είδος των σωματιδίων, 
αλλά να εννοούν ότι διατηρούνται ίδιες και οι αποστάσεις των σωματιδίων. Εάν 
ισχύει αυτό, οι αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας είναι πλήρεις, καθώς τα παιδιά 
αναφέρονται και στους δύο παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η πυκνότητα. 
Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, 
ενώ μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 4,4% των 
αιτιολογήσεων των παιδιών
3.α.6. Αποστάσεις των σωματιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες αιτιολογούν την απάντησή 
τους προβάλλοντας ως επιχείρημα τη διατήρηση μόνο των αποστάσεων των 
σωματιδίων, χωρίς να αναφερθούν και στη διατήρηση του είδους τους. Οι 
αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας συμφωνούν με τη παρανόηση που αναφέρεται
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στη βιβλιογραφία σύμφωνα με τη οποία τα παιδιά θεωρούν ότι η πυκνότητα 
εξαρτάται μόνο από τις αποστάσεις των μορίων και όχι και από το είδος των μορίων. 
(Hewson 1986). Οι περιπτώσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν ικανοποιητικές 
καθώς οι μαθητές και οι μαθήτριες μπορούν και αναγνωρίζουν το ένα από τα δύο 
χαρακτηριστικά τα οποία καθιστούν την πυκνότητα εντατική ιδιότητα. Παραδείγματα 
τέτοιων περιπτώσεων: «Οι αποστάσεις των σωματιδίων δεν άλλαξαν» (1/7/μετα), 
«Γιατί δεν άλλαξαν οι αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων» (1/9/μετα), «Γιατί δεν θα 
αλλάξουν οι αποστάσεις των σωματιδίων» (6/3/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα 
παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 13,2% των αιτιολογήσεων των παιδιών.
3.α.7. Αποστάσεις και είδοο των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες αιτιολογούν την απάντησή 
τους προβάλλοντας ως επιχείρημα τη διατήρηση και του είδους και των αποστάσεων 
των σωματιδίων μετά την πρόσθεση του δεύτερου κομματιού πλαστελίνης. Οι 
αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν πλήρεις καθώς οι μαθητές και οι 
μαθήτριες μπορούν και αναγνωρίζουν και τα δύο χαρακτηριστικά τα οποία 
περιγράφουν την πυκνότητα ως εντατική ιδιότητα. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί όταν προσθέσαμε και το άλλο κομμάτι δεν άλλαξαν ούτε τα
σωματίδια ούτε οι αποστάσεις των σωματιδίων» (5/8/μετα), «Γιατί οι αποστάσεις δεν 
άλλαξαν ούτε το είδος των σωματιδίων» (3/12/μετα), «Γιατί οι αποστάσεις και το είδος 
των σωματιδίων <5εν άλλαξαν» (1/14/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν 
ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η κατηγορία 
αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 5,5% των αιτιολογήσεων των παιδιών.
3.α.8. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν ήταν δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Αυτήν την απάντηση την έβαλα γιατί 
άμα βάλουμε δύο πλαστελίνες η μία πάνω στην άλλη ενώνονται και γίνεται μία» 
(2/9/προ), «Γιατί η μία πλαστελίνη με την άλλη» (3/15/μετα). Πριν τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 14,6% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ 
μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 3,3% του δείγματος.
3.α.9. Ασυνέπεια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων
337
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Κεφάλαιο 6
οι οποίες έρχονται σε αντίφαση με την επιλογή της απάντησης "την ίδια πυκνότητα 
που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή". Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί δεν έχει την ίδια πυκνότητα με αυτό που κρατούσες στην αρχή» 
(6/1/προ), «Η πλαστελίνη που κρατούσα στην αρχή ήταν διαφορετική από την δεύτερη» 
(4/5/προ), «Μεγάλωσε η πυκνότητα» (6/10/μετα). Τόσο πριν όσο και μετά τη 
διδασκαλία, η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε αιτιολογήσεις δύο παιδιών.
3.α.10. Χωρίς απάντηση. Στην κατηγορία αυτή κατατάχθηκαν οι περιπτώσεις 
που τα παιδιά είχαν επιλέξει την απάντηση ότι η πυκνότητα μένει ίδια, αλλά δεν 
έδωσαν καμιία αιτιολόγηση. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε 
ποσοστό 6,7%, ενώ μετά τη διδασκαλία δεν εντάσσεται κανένα παιδί στην κατηγορία 
αυτή.
Με βάση την επιλογή της απάντησης και τις αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών 
προκύπτει ότι πριν τη διδασκαλία σημαντικό ποσοστό του δείγματος των 
μαθητών/τριών, συγκεκριμένα το 38,2% που αντιστοιχεί σε 34 παιδιά, απάντησε ότι η 
πυκνότητα μένει ίδια. Από τα 34 αυτά παιδιά μόνο τα 5 έδωσαν αποδεκτή 
αιτιολόγηση που συγκλίνει με το επιστημονικό μοντέλο. Επίσης 17 από αυτά τα 34 
παιδιά στις δύο προηγούμενες υποερωτήσεις είχαν απαντήσει ότι και η μάζα και ο 
όγκος του νέου κομματιού πλαστελίνης παραμένει ίδια/ος σε σύγκριση με το αρχικό 
κομμάτι, (μάλιστα οι αιτιολογήσεις των 8 από τα 17 αυτά παιδιά ανήκουν σε ίδια 
κατηγορία). Το γεγονός αυτό αποτελεί ένδειξη ότι τα 17 αυτά παιδιά δεν είναι σε 
θέση να καταδείξουν ποιο από τα τρία μεγέθη, μάζα, όγκος, πυκνότητα, διατηρείται 
σταθερό και ποιο μεταβάλλεται στο συγκεκριμένο φαινόμενο της ένωσης των δύο 
κομματιών πλαστελίνης. Κατ’ επέκταση, η επιλογή πριν τη διδασκαλία της 
αποδεκτής απάντησης, ότι όταν «κολλήσουμε» τα δύο κομμάτια πλαστελίνης η 
πυκνότητα παραμένει ίδια, πιθανότατα δεν είναι αντιστοιχεί σε κατάλληλες νοητικές 
αναπαραστάσεις.
Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό των μαθητών/τριών που επιλέγουν αυτήν την 
απάντηση αυξάνεται στο 44,0% του δείγματος που αντιστοιχεί σε 40 παιδιά και οι 
πλήρεις αιτιολογήσεις ανέρχονται στο 20,9% του συνολικού δείγματος (19 από τα 40 
παιδιά αυτής της κατηγορίας).
Υπάρχει λοιπόν μία αύξηση του ποσοστού του δείγματος που δίνει
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επιστημονικά αποδεκτή αιτιολόγηση για την ορθή απάντηση που επιλέγει. 
Συγκεκριμένα από 5,6% του δείγματος πριν τη διδασκαλία, φθάνει σε ποσοστό 20,9% 
μετά τη διδασκαλία (11% ίδιο υλικό, 4,4% ορισμός πυκνότητας και 5,5% είδος και 
αποστάσεις των σωματιδίων). Στις πλήρεις αιτιολογήσεις μετά τη διδασκαλία, 
ενδεχομένως θα πρέπει να συμπεριληφθούν και το 4,4% του δείγματος που αιτιολογεί 
την απάντησή του αναφερόμενο στη μη αλλαγή των σωματιδίων (κατηγορία 3.α.5). 
Επιπλέον υπάρχει και το 13,2% του δείγματος που δίνει ικανοποιητική αιτιολόγηση 
(κατηγορία 3.α.6) και μάλιστα μικροσκοπικού επιπέδου, ενώ πριν τη διδασκαλία δεν 
υπάρχουν ικανοποιητικές αιτιολογήσεις.
Παρ' όλα αυτά το ποσοστό του δείγματος το οποίο μετά τη διδασκαλία απαντά 
ορθά και αιτιολογεί την απάντησή του με τρόπο που συγκλίνει στην επιστημονικά 
αποδεκτή άποψη, είναι μικρότερο από τα αντίστοιχα ποσοστά της περίπτωσης της 
μάζας και του όγκου. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει τη δυσκολία των παιδιών αυτής 
της ηλικίας να σχηματίσουν τα κατάλληλα νοητικά μοντέλα για την κατανόηση του 
της πυκνότητας ως εντατικής ιδιότητας.
3.β. Όταν ενώσουμε δύο κομμάτια πλαστελίνης, τι πυκνότητα μικραίνει
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 11,2% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά, το 
14,3% του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση έγινε λαμβάνοντας υπόψη την αναφορά 
στην σχέση όγκου και πυκνότητας, τις αποστάσεις των σωματιδίων, την αύξηση του 
αριθμού των σωματιδίων και την ασυνέπεια μεταξύ απάντησης και αιτιολόγησης.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι αιτιολογήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις προαναφερθείσες κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το 
αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 126.
339
j
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Κεφάλαιο 6
Πίνακας 126
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση «η πυκνότητα της πλαστελίνης γίνεται 
μικρότερη όταν ενώσουμε τα δύο κομμάτια»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Σχέση όγκου και πυκνότητας 0 0 3 3,3
2 Αποστάσεις των σωματιδίων 0 0 3 3,3
3 Αύξηση του αριθμού των σωματιδίων 0 0 2 2,2
4 Άλλο 5 5,6 4 4,4
5 Ασυνέπεια 4 4,5 0 0
6 Χωρίς απάντηση 1 U 1 1,1
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
3.β.1. Σγέση όγκου και πυκνότητας. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες αναφέρουν την αντιστρόφως 
ανάλογη σχέση μεταξύ όγκου και πυκνότητας. Θεωρούν ότι με τη πρόσθεση του 
καινούργιου κομματιού πλαστελίνης αυξάνεται ο όγκος με αποτέλεσμα να μειώνεται 
η πυκνότητα. Παρατηρείται στη συγκεκριμένη περίπτωση ότι η επίδραση της 
διδασκαλίας οδηγεί σε υπεργενίκευση της αντιστρόφως ανάλογης σχέσης της 
πυκνότητας και του όγκου, με συνέπεια οι μαθητές και οι μαθήτριες να αγνοούν το 
γεγονός ότι όταν «κολλήσουμε» τα δύο κομμάτια της πλαστελίνης αυξάνει και η 
μάζα. Εστιάζουν στην αύξηση του όγκου του καινούργιου κομματιού της 
πλαστελίνης και οδηγούνται στο συμπέρασμα ότι αφού αυξάνει ο όγκος θα μειωθεί η 
πυκνότητα. Με την εκδοχή αυτή συνάδει και το γεγονός ότι η κατηγορία αυτή των 
αιτιολογήσεων εμφανίζεται μόνο μετά τη διδασκαλία. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί μεγάλωσε ο όγκος άρα η πυκνότητα μικραίνει γιατί είναι 
αντιστρόφως ανάλογα» (1/5/μετα), «Γιατί η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη από 
τον όγκο» (1/11/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση 
αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε 
ποσοστό 3,3% των αιτιολογήσεων των παιδιών.
Η προηγούμενη κατηγορία ως προς το επίπεδο περιγραφής ανήκει στο
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μακροσκοπικό επίπεδο ενώ οι δύο επόμενες στο μικροσκοπικό. Πριν τη διδασκαλία 
κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση που να κατατάσσεται στο μικροσκοπικό 
επίπεδο. Μετά τη διδασκαλία ποσοστό 5,5% του δείγματος των παιδιών αιτιολόγησε 
την απάντηση του χρησιμοποιώντας σωματιδιακούς όρους.
3.β.2. Αποστάσεις των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες δικαιολογούν την απάντησή 
τους προβάλλοντας ως επιχείρημα τη μείωση των αποστάσεων των σωματιδίων μετά 
τη πρόσθεση του καινούργιου κομματιού πλαστελίνης. Στην κατηγορία αυτή 
εντοπίζονται δύο παρανοήσεις: αφ' ενός θεωρούν οι μαθητές και οι μαθήτριες ότι με 
την ένωση των δύο κομματιών πλαστελίνης θα μικρύνουν οι αποστάσεις των 
σωματιδίων, αφετέρου ότι η μείωση αυτή έχει ως συνέπεια τη μείωση της 
πυκνότητας. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί τα σωματίδια πήγαν πιο 
κοντά το ένα στο άλλο» (1/3/μετα), «Τα σωματίδια ήρθαν πιο κοντά» (3/3/μετα). Πριν 
τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ 
μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 3,3% των 
αιτιολογήσεων των παιδιών.
3.β.3. Αύξηση του αριθιιού των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν ότι με τη πρόσθεση 
του καινούργιου κομματιού πλαστελίνης αυξάνεται ο αριθμός των σωματιδίων και 
αυτό έχει ως συνέπεια να μειώνεται η πυκνότητα. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί προσθέσαμε και άλλα σωματίδια» (6/11/μετα). Πριν τη 
διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά 
τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 2,2% των αιτιολογήσεων των 
παιδιών.
3.β.4. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν ήταν δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί αυτή που κρατούσες στην
αρχή την έχεις χρησιμοποιήσει» (6/6/προ), «Γιατί άμα αφαιρέσουμε τη πλαστελίνη που 
βάλαμε θα έχει την αρχική μορφή της» (2/16/μετα), «Η πλαστελίνη είχε αλλάξει το 
σχήμα τους» (4/4/μετα). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 
5,6% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 4,4%
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του δείγματος.
3.β.5. Ασυνέπεια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων 
οι οποίες έρχονται σε αντίφαση με την επιλογή της απάντησης "μικρότερη πυκνότητα 
απ' αυτή που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή". Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Είχε μικρότερη πυκνότητα γι' αυτό τη κόλλησε πάνω στη πρώτη και έτσι 
μεγάλωσε η πυκνότητα της πρώτης» (6/13/προ), «Γιατί έχει μεγαλύτερη πυκνότητα» 
(3/4/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 4,5% των 
αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε 
αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
3.β.6. Χωρίς απάντηση. Στην κατηγορία αυτή κατατάχθηκαν οι περιπτώσεις 
που τα παιδιά είχαν επιλέξει την απάντηση ότι η πυκνότητα μικραίνει αλλά δεν 
έδωσαν καμία αιτιολόγηση. Πριν τη διδασκαλία αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας 
έδωσε ένα παιδί, ενώ μετά τη διδασκαλία δεν την επέλεξε κανένα παιδί.
3.γ. Όταν ενώσουιιε δύο κοιιιιάτια πλαστελίνης, η πυκνότητα μεγαλώνει
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 50,6% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το 
41,8% του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση έγινε λαμβάνοντας υπόψη τον ταυτολογικό 
χαρακτήρα, την αναφορά στην πρόσθεση του καινούργιου κομματιού πλαστελίνης, 
τον όγκο, την αύξηση της πλαστελίνης, την αύξηση των σωματιδίων, τη μεταβολή 
των αποστάσεων των σωματιδίων και την ασυνέπεια μεταξύ απάντησης και 
αιτιολόγησης.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι αιτιολογήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις προαναφερθείσες κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το 
αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 127.
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Πίνακας 127
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση «η πυκνότητα της πλαστελίνης γίνεται 
μεγαλύτερη όταν ενώσουμε τα δύο κομμάτια»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 5 5,6 1 1,1
2 Πρόσθεση καινούργιου κομματιού 19 21,3 11 12,1
3 Όγκος 1 1,1 2 2,2
4 Αύξηση της πλαστελίνης 10 11,2 1 1,1
5 Αύξηση των σωματιδίων 0 0 11 12,1
6 Μεταβολή των αποστάσεων των 0 0 6 6,6
7 Άλλο 7 7,9 4 4,4
8 Ασυνέπεια 1 1,1 0 0
9 Χωρίς απάντηση 1 1,1 2 2,2
3.γ.1. Ταυτολογία. Στην κατηγορία αυτήν εντάσσονται αιτιολογήσεις των 
μαθητών/ριών στις οποίες επαναλαμβάνουν την περιγραφή του φαινομένου ή την 
προτεινόμενη απάντηση με αυτούσια ή με άλλα λόγια. Παράδειγμα «Γιατί μεγαλώνει 
η πυκνότητα άμα κολλήσουμε και το άλλο κομμάτι». Πριν τη διδασκαλία πέντε παιδιά 
έδωσαν αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά μόνο ένα παιδί.
3.γ.2. Πρόσθεση καινούργιου κομματιού πλαστελίνης. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες η αύξηση της 
πυκνότητας είναι απόρροια μιας ενέργειας η οποία έχει προσθετικό αποτέλεσμα. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Θα έχουμε προσθέσει και άλλα υλικά» 
(6/9/προ), «Γιατί θα προσθέσουμε άλλο ένα κομμάτι» (2/1/προ), «Γιατί προστίθενται 
και άλλη ύλη» (1/2/μετα). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε 
ποσοστό 21,3% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε 
στο 12,1% του δείγματος.
3.γ.3. Όγκος. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις στις οποίες οι 
μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν ότι με τη πρόσθεση του καινούργιου κομματιού 
πλαστελίνης και την αύξηση του όγκου, αυξάνεται και η πυκνότητα. Παραδείγματα 
τέτοιων περιπτώσεων: «Διότι, αν τα ενώσουμε σχηματίζουν μεγαλύτερο όγκο και τα
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δύο» (3/1 /προ), «Γιατί κολλήσαμε την πλαστελίνη κιαι μεγάλωσε ο όγκος της» 
(3/9/μετα). Πριν τη διδασκαλία στην κατηγορία αυτή εντάσσεται ένα παιδί, ενώ μετά 
τη διδασκαλία δύο παιδιά.
3.γ.4. Αύξηση me πλαστελίνης. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις 
στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν ότι με την πρόσθεση του νέου 
κομματιού και την αύξηση της πλαστελίνης ή της μάζας της, αυξάνεται και η 
πυκνότητα. Ενδεχομένως στην παρανόηση αυτή να συντελεί και το γεγονός ότι τα 
παιδιά συγχέουν τις έννοιες της μάζας και της πυκνότητας. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Η -πυκνότητά της είναι μεγαλύτερη γιατί η πλαστελίνη αυξάνεται» 
(3/2/προ), «Έχει μεγαλύτερη πυκνότητα γιατί κόλλησε κι άλλο κομμάτι πλαστελίνης 
οπότε έχει μεγαλύτερη ποσότητα ύλης» (4/8/προ), «Έχει μεγαλύτερη πυκνότητα γιατί 
διπλασιάστηκε» (2/12/μετα). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε 
ποσοστό 11,2% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία ένα παιδί 
δίνει αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
Οι προηγούμενες κατηγορίες ως προς το επίπεδο περιγραφής ανήκουν στο 
μακροσκοπικό επίπεδο ενώ οι δύο επόμενες στο μικροσκοπικό. Πριν τη διδασκαλία 
κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση που να κατατάσσεται στο μικροσκοπικό 
επίπεδο. Μετά τη διδασκαλία ποσοστό 18,7% του δείγματος των παιδιών αιτιολόγησε 
την απάντηση του χρησιμοποιώντας σωματιδιακούς όρους. Στη συνέχεια 
αναπτύσσονται αναλυτικά οι δύο κατηγορίες που ανήκουν στο μικροσκοπικό επίπεδο.
3.γ.5. Αύξηση των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις 
των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρεται σαν επιχείρημα η αύξηση του αριθμού 
των σωματιδίων. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Μεγαλύτερη πυκνότητα γιατί 
προσθέσαμε σωματίδια» (4/8/μετα), «Τα σωματίδια σε μια μονάδα όγκου έγιναν πιο 
πολλά» (1/1/μετα), «Γιατί έγιναν περισσότερα τα σωματίδια» (3/8/μετα). Πριν τη 
διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά 
τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 12,1% των αιτιολογήσεων 
των παιδιών.
3.γ.6. Μεταβολή των αποστάσεων των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρεται σαν 
επιχείρημα η μεταβολή των αποστάσεων των σωματιδίων (είτε αύξηση είτε μείωση
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της απόστασης). Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί μεγαλώνουν οι μονάδες 
μάζας σε μία μονάδα όγκου και γιατί τα σωματίδια ήρθαν πιο κοντά» (6/7/μετα), «Γιατί 
όσο μεγαλώνει το αντικείμενο τόσο απομακρύνονται τα σωματίδια» (6/12/μετα). Πριν 
τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ 
μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 6,6% των 
αιτιολογήσεων των παιδιών.
3.γ.7. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν ήταν δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί θα βαρύνει περισσότερο» 
(1 /4/προ), «Γιατί το είδος, ο αριθμός και οι αποστάσεις ανάμεσα στα σωματίδια είναι 
διαφορετικές» (1/10/μετα). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε 
ποσοστό 7,9% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε 
στο 4,4% του δείγματος.
3.γ.8. Ασυνέπεια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων 
οι οποίες έρχονται σε αντίφαση με την επιλογή της απάντησης "μεγαλύτερη 
πυκνότητα απ' αυτή που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή". Παραδείγματα 
τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί η πυκνότητα δεν αλλάζει επειδή το πιέσαμε» (3/16/προ). 
Πριν τη διδασκαλία στην κατηγορία αυτή εντάσσεται η αιτιολόγηση ενός παιδιού, 
ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της 
κατηγορίας.
3.γ.9. Χωρώ απάντηση. Στην κατηγορία αυτή κατατάχθηκαν οι περιπτώσεις 
που τα παιδιά είχαν επιλέξει την απάντηση ότι η πυκνότητα μεγαλώνει αλλά δεν 
έδωσαν καμία αιτιολόγηση. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή εντάσσεται η 
αιτιολόγηση ενός παιδιού, ενώ μετά τη διδασκαλία δύο παιδιών.
Με βάση την επιλογή της απάντησης και τις αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών 
στην τρίτη υποερώτηση για την πυκνότητα, προκύπτει ότι τόσο πριν, όσο και μετά τη 
διδασκαλία υψηλό ποσοστό του δείγματος των μαθητών/τριών, αντιμετωπίζουν τη 
πυκνότητα ως εκτατική ιδιότητα και θεωρούν ότι αύξηση της μάζας και του μεγέθους 
του αντικειμένου συνεπάγεται αύξηση και της πυκνότητας. Τριάντα τρία παιδιά πριν 
και 32 παιδιά μετά τη διδασκαλία δίνουν την ίδια απάντηση (ότι μεγαλώνουν και τα
345
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Κεφάλαιο 6
τρία μεγέθη) και το μεγαλύτερο ποσοστό δικαιολογεί την απάντησή του 
προβάλλοντας το επιχείρημα της πρόσθεσης και άλλου κομματιού πλαστελίνης και 
της αύξησης του καινούργιου κομματιού που προκύπτει από την πρόσθεση.
Η ίδια άποψη διατυπώθηκε και στην προηγούμενη παράγραφο που αφορά την 
απάντηση ότι η πυκνότητα μένει ίδια. Το ποσοστό των παιδιών που αιτιολογούν με 
τρόπο που συγκλίνει με την επιστημονική άποψη είναι 20,9% (μικρότερο από το 
ποσοστό των αποδεκτών αιτιολογήσεων στην περίπτωση της μάζας και του όγκου) 
και αναδεικνύει ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες στην ηλικία αυτή δυσκολεύονται να 
κατανοήσουν ότι η πυκνότητα είναι εντατική ιδιότητα.
Ακόμα, πριν τη διδασκαλία την ορθή απάντηση για την τρίτη υποερώτηση, ότι 
η πυκνότητα του καινούργιου κομματιού πλαστελίνης μένει ίδια, επιλέγει το 38,2% 
του δείγματος, και ποσοστό 5,6% αιτιολογεί ορθά την απάντησή του. Μετά τη 
διδασκαλία την ορθή απάντηση επιλέγει το 44% του δείγματος και αποδεκτές 
αιτιολογήσεις δίνει ποσοστό 20,9% του δείγματος. Όπως και στη περίπτωση της 
μάζας και του όγκου έτσι και στην περίπτωση της πυκνότητας παρατηρείται μία 
σημαντική διαφορά στο ποσοστό των παιδιών που επιλέγουν την αποδεκτή απάντηση 
και στο ποσοστό που αιτιολογεί ορθά αυτήν την απάντηση. Η διαφορά των ποσοστών 
αυτών στην περίπτωση της πυκνότητας είναι μικρότερη από την περίπτωση της μάζας 
και του όγκου.
Τέλος, η σύγκριση του συνόλου των αιτιολογήσεων σε μικροσκοπικό επίπεδο, 
ανεξάρτητα από την ορθότητα ή μη των απαντήσεων, των μαθητων/τριών σε κάθε 
υποερώτηση αναδεικνύει ότι στη περίπτωση του όγκου οι αιτιολογήσεις 
μικροσκοπικού επιπέδου είναι σημαντικά λιγότερες. Συγκεκριμένα, όταν οι μαθητές 
και οι μαθήτριες επιλέγουν την σωστή απάντηση, στην υποερώτηση της μάζας 38,5% 
του δείγματος αιτιολογεί τις απαντήσεις του με μικροσκοπικούς όρους, στην 
υποερώτηση του όγκου το ποσοστό αυτό είναι 15,4% και στην υποερώτηση της 
πυκνότητας είναι 23,1% (ορθές και μη αιτιολογήσεις).
Η εξέταση του Πίνακα 128 δείχνει ότι πριν τη διδασκαλία σημαντικό ποσοστό 
που κυμαίνεται από 50% έως 60% των παιδιών, θεωρεί ότι αφού «κολλήσουμε» τα 
δύο κομμάτια πλαστελίνης και τα τρία μεγέθη, μάζα, όγκος και πυκνότητα 
αυξάνονται. Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό των παιδιών που θεωρούν ότι αυξάνεται
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η μάζα φθάνει το 83,5%, το ποσοστό των παιδιών που θεωρούν ότι αυξάνεται ο όγκος 
φθάνει το 90,1% και το ποσοστό των μαθητών/τριών που θεωρούν ότι αυξάνεται η 
πυκνότητα φθάνει το 41,8%. Υπάρχει σημαντική αύξηση του ποσοστού των 
μαθητών/τριών που κατανοούν την μεταβολή που συντελείται όσον αφορά τα μεγέθη 
της μάζας και του όγκου. Ακόμη, υψηλό ποσοστό παιδιών και μετά τη διδασκαλία 
θεωρεί ότι αυξάνεται και η πυκνότητα του καινούργιου κομματιού πλαστελίνης.
Πριν τη διδασκαλία ποσοστό που κυμαίνεται από 30% έως 40% του δείγματος 
των παιδιών θεωρεί ότι αφού «κολλήσουμε» τα δύο κομμάτια πλαστελίνης το 
καινούργιο που προκύπτει έχει την ίδια μάζα, τον ίδιο όγκο και την ίδια πυκνότητα.
Η σύνδεση των ποσοστών αυτών με τα ποσοστά των παιδιών που θεωρούν πριν 
τη διδασκαλία ότι και τα τρία μεγέθη αυξάνονται όταν «κολλήσουμε» τα δύο 
κομμάτια πλαστελίνης, αναδεικνύει μία τάση των μαθητών/τριών σύμφωνα με την 
οποία, η μεταβολή που επέρχεται στη μάζα, τον όγκο και την πυκνότητα είναι κοινή 
και για τα τρία μεγέθη.
Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό των παιδιών που θεωρεί ότι η μάζα του 
καινούργιου κομματιού πλαστελίνης μένει ίδια μειώνεται στο 14,3%. Το ποσοστό 
των παιδιών που θεωρεί ότι ο όγκος του καινούργιου κομματιού πλαστελίνης μένει 
ίδιος μειώνεται στο 4,4%, ενώ το ποσοστό των παιδιών που θεωρεί ότι η πυκνότητα 
του καινούργιου κομματιού πλαστελίνης μένει ίδια φθάνει από 38,2% στο 44%.
Πίνακας 128
Τα ποσοστά (%) των απαντήσεων των παιδιών για τις εναλλακτικές απαντήσεις για 
τη μεταβολή της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας στην ερώτηση 5
Ποσοστό (%) παδιών που απαντούν 
στο ερωτηματολόγιο προελέγχου ότι
Ποσοστό (%) παδιών που απαντούν 
στο ερωτηματολόγιο μεταελέγχου ότι
η μάζα ο όγκος η πυκνότητα η μάζα ο όγκος η πυκνότητα
μένει ίδια/ος 38,2 31,5 38,2 14,3 4,4 44
μικραίνει 6,7 9 11,2 2,2 5,5 14,3
μεγαλώνει 55,1 59,6 50,6 83,5 90,1 41,8
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Η εξέταση του Πίνακα 129, ο οποίος αφορά τις απαντήσεις που είναι 
επιστημονικά αποδεκτές, ότι δηλαδή αφού «κολλήσουμε» τα δύο κομμάτια 
πλαστελίνης η μάζα και ο όγκος του καινούργιου κομματιού αυξάνουν ενώ η 
πυκνότητά του παραμένει ίδια, δείχνει, ότι πριν τη διδασκαλία ποσοστό 55,1% θεωρεί 
ότι η μάζα αυξάνει, ποσοστό 53% θεωρεί ότι ο όγκος αυξάνει και ποσοστό 38,2% 
θεωρεί ότι η πυκνότητα μένει ίδια. Μετά τη διδασκαλία τα αντίστοιχα ποσά 
αυξάνονται σε 83,5% για τη μάζα, 90,1% για τον όγκο και 44% για την πυκνότητα.
Πίνακας 129
Ποσοστά (%) αποδεκτών απαντήσεων στην ερώτηση 5
Ποσοστό (%) παιδιών που απαντούν ότι
μεγαλώνει η μάζα μεγαλώνει ο όγκος μένει ίδια η πυκνότητα
ερωτηματολόγιο
προελέγχου
55,1 53 38,2
ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
83,5 90,1 44
Στους δύο προηγούμενους Πίνακες 128 και 129 τα ποσοστά που αναφέρονται 
αφορούν τη μεταβολή που υφίσταται κάθε μέγεθος (μάζα, όγκος, πυκνότητα) 
ανεξάρτητα από την απάντηση που επέλεξαν τα παιδιά για τα άλλα δύο μεγέθη. Στον 
Πίνακα 130 αναφέρονται τα ποσοστά των παιδιών για απαντήσεις που επέλεξαν, 
εξετάζοντας ταυτόχρονα τη μεταβολή που υφίστανται και τα τρία μεγέθη (συνολική 
απάντηση).
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Πίνακας 130
Ποσοστά (%) απαντήσεων συνολικά για τα τρία μεγέθη στην ερώτηση 5
Όταν «κολλήσουμε» τα δύο κομμάτια 
πλαστελίνης τι συμβαίνει στο καινούργιο 
κομμάτι που προκύπτει
Ποσοστό (%) 
παιδιών στο 
ερωτηματολόγιο 
προελέγχου
Ποσοστό(%) 
παιδιών στο 
ερωτηματολόγιο 
μεταελέγχου
Η μάζα, ο όγκος και η πυκνότητα 
παραμένουν ίδια
19,7 2,2
Η μάζα, ο όγκος και η πυκνότητα 
αυξάνουν
37,1 35,2
Η μάζα και ο όγκος αυξάνουν ενώ η 
πυκνότητα παραμένει ίδια
7,9 34,1
Από την αναλυτική εξέταση της κάθε περίπτωσης προκύπτει ότι:
Από τα 17 παιδιά (ποσοστό 19,7%), τα οποία πριν τη διδασκαλία απάντησαν ότι 
και τα τρία μεγέθη παραμένουν ίδια, μετά τη διδασκαλία 6 έδωσαν την αποδεκτή 
συνολική απάντηση, 2 απάντησαν ότι η μάζα και ο όγκος μεγαλώνουν ενώ η 
πυκνότητα μικραίνει, 3 απάντησαν ότι και τα τρία μεγέθη αυξάνουν, 2 ότι η μάζα και 
η πυκνότητα μένουν ίδια ενώ ο όγκος αυξάνει, 2 ότι η μάζα μένει ίδια ενώ όγκος και 
πυκνότητα αυξάνουν και άλλα 2 έδωσαν άλλες απαντήσεις.
Μετά τη διδασκαλία μόνο δύο παιδιά (2,2%) έδωσαν την ίδια συνολική 
απάντηση, τα οποία πριν τη διδασκαλία δεν είχαν επιλέξει αυτήν την απάντηση.
Από τα 33 παιδιά (ποσοστό 37,1%) τα οποία πριν τη διδασκαλία απάντησαν ότι 
και τα τρία μεγέθη αυξάνουν, μετά τη διδασκαλία 11 έδωσαν την αποδεκτή συνολική 
απάντηση, 14 έδωσαν την ίδια απάντηση που είχαν δώσει πριν τη διδασκαλία, 2 
απαντούν ότι η μάζα και η πυκνότητα αυξάνουν ενώ ο όγκος μειώνεται, 2 ότι η μάζα 
και ο όγκος αυξάνουν ενώ η πυκνότητα μειώνεται και 4 έδωσαν άλλες απαντήσεις.
Μετά τη διδασκαλία 32 παιδιά (35,2%) έδωσαν την ίδια συνολική απάντηση 
(ότι και τα τρία μεγέθη αυξάνουν), από τα οποία 14 πριν τη διδασκαλία είχαν επιλέξει 
αυτήν την απάντηση, ενώ τα άλλα 18 είχαν επιλέξει άλλη συνολική απάντηση.
Από τα 7 παιδιά (ποσοστό 7,9%) τα οποία πριν τη διδασκαλία έδωσαν την 
αποδεκτή συνολική απάντηση, μετά τη διδασκαλία 5 έδωσαν πάλι την αποδεκτή
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συνολική απάντηση, ένα απάντησε ότι η μάζα και ο όγκος αυξάνουν ενώ η πυκνότητα 
μειώνεται και ένα απάντησε ότι ο η μάζα και ο όγκος αυξάνουν ενώ η πυκνότητα 
αυξάνεται.
Μετά τη διδασκαλία 31 παιδιά (34,1%) έδωσαν την αποδεκτή συνολική 
απάντηση, από τα οποία πριν τη διδασκαλία όπως προαναφέρθηκε, τα 5 είχαν δώσει 
αποδεκτή συνολική απάντηση, τα 6 είχαν απαντήσει ότι και τα τρία μεγέθη μένουν 
ίδια, τα 11 είχαν απαντήσει ότι και τα τρία μεγέθη αυξάνουν, ενώ τα υπόλοιπα 9 πριν 
τη διδασκαλία είχαν δώσει άλλες απαντήσεις. Παρατηρείται λοιπόν ότι μετά τη 
διδασκαλία, σε 26 παιδιά (6+11+ 9) δηλαδή ποσοστό 29,2% επήλθε εννοιολογική 
μεταβολή η οποία οδήγησε στην κατανόηση των μεταβολών που επέρχονται όταν 
«κολλήσουμε» δύο κομμάτια πλαστελίνης.
Από την εξέταση των αιτιολογήσεων των μαθητών/τριών που απαντούν πριν τη 
διδασκαλία ότι και τα τρία μεγέθη αυξάνονται όταν «κολλήσουμε» τα δύο κομμάτια 
πλαστελίνης στον Πίνακα 131, προκύπτει ότι την κατηγορία αιτιολογήσεων που 
αναφέρεται στην πρόσθεση του δεύτερου κομματιού πλαστελίνης στο πρώτο, επιλέγει 
στη περίπτωση της μάζας ποσοστό 39,3%, στη περίπτωση του όγκου 34,8%, και στη 
περίπτωση της πυκνότητας ποσοστό 21,3%. Είναι η κατηγορία αιτιολογήσεων που 
συγκεντρώνει το υψηλότερο ποσοστό και για τα τρία εξεταζόμενα μεγέθη πριν τη 
διδασκαλία. Προκύπτει λοιπόν τόσο από τις απαντήσεις, όσο και από τις 
αιτιολογήσεις των απαντήσεών τους, ότι σημαντικό ποσοστό μαθητών/τριών πριν τη 
διδασκαλία κατανοούν την εκτατική ιδιότητα της μάζας και του όγκου αλλά 
μεταφέρουν την ιδιότητα αυτή και στην πυκνότητα.
Μετά τη διδασκαλία τα ποσοστά αυτής της κατηγορίας είναι στη περίπτωση της 
μάζας 29,7% στην περίπτωση του όγκου επίσης 29,7% , και στην περίπτωση της 
πυκνότητας 12,1% του δείγματος. Πιθανές εξηγήσεις για το ότι ορισμένα παιδιά και 
μετά τη διδασκαλία θεωρούν ότι η πυκνότητα του καινούργιου κομματιού 
πλαστελίνης αυξάνεται είναι ότι α) τα παιδιά συγχέουν την πυκνότητα με τη μάζα και 
β) το ότι λαμβάνουν υπόψη την αύξηση της μάζας του καινούργιου κομματιού, χωρίς 
όμως να λαμβάνουν υπόψη τους την αύξηση του όγκου του.
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Πίνακας 131
Ποσοστά (%) αιτιολογήσεων των παιδιών για τη μεταβολή σε κάθε μέγεθος στην
ερώτηση 5
Αιτιολογήσεις παιδιών
Ποσοστό (%) παιδιών 
στο ερωτηματολόγιο 
προελέγχου
Ποσοστό (%) παιδιών 
στο ερωτηματολόγιο 
μεταελέγχου
Η μάζα μεγαλώνει γιατί 
"κολλήσαμε" και άλλο κομμάτι 
πλαστελίνης
39,3 29,7
0 όγκος μεγαλώνει γιατί 
"κολλήσαμε" και άλλο κομμάτι 
πλαστελίνης
34,8 29,7
Η πυκνότητα μεγαλώνει γιατί 
"κολλήσαμε" και άλλο κομμάτι 
πλαστελίνης
21,3 12,1
Η αντίστοιχη με την προηγούμενη κατηγορία αιτιολογήσεων στο μικροσκοπικό 
επίπεδο είναι η κατηγορία «αυξήθηκε ο αριθμός των σωματιδίων». Στον Πίνακα 132, 
φαίνεται ότι πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν αιτιολογεί την απάντησή του 
χρησιμοποιώντας αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας. Μετά τη διδασκαλία τα 
ποσοστά αυτής της κατηγορίας είναι στην περίπτωση της μάζας 38,5%, στην 
περίπτωση του όγκου 15,4% και στην περίπτωση της πυκνότητας 12,1% του 
δείγματος. Παρατηρείται λοιπόν υπεργενίκευση της διδασκαλίας όσον αφορά την 
αύξηση του αριθμού των σωματιδίων βάσει της οποίας αιτιολογείται η αύξηση της 
μάζας και του όγκου. Το 12,1% του δείγματος μετά τη διδασκαλία, χρησιμοποιώντας 
την αύξηση του αριθμού των σωματιδίων, αιτιολογεί την παρανόησή του ότι η 
πυκνότητα είναι εκτατική ιδιότητα.
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Πίνακας 132
Ποσοστά (%) του δείγματος που αναφέρθηκαν στο μικροσκοπικό επίπεδο κατά τις
αιτιολογήσεις τους στην ερώτηση 5
Αιτιολογήσεις παιδιών
Ποσοστό παιδιών στο 
ερωτηματολόγιο 
προελέγχου (%)
Ποσοστό παιδιών στο 
ερωτηματολόγιο 
μεταελέγχου (%)
Η μάζα μεγαλώνει γιατί αυξήθηκε ο 
αριθμός των σωματιδίων 0 38,5
0 όγκος μεγαλώνει γιατί αυξήθηκε ο 
αριθμός των σωματιδίων 0 15,4
Η πυκνότητα μεγαλώνει γιατί 
αυξήθηκε ο αριθμός των σωματιδίων 0 12,1
Από τα προαναφερθένα αποτελέσματα, προκύπτει ότι υπάρχει σταδιακή 
μεταβολή των ιδεών των παιδιών προς το επιστημονικό μοντέλο, σχετικά με τις 
μεταβολές που επέρχονται στη μάζα, στον όγκο και στην πυκνότητα στη 
δραστηριότητα με την ένωση των δύο κομματιών πλαστελίνης. Επιβεβαιώνεται 
λοιπόν η δεύτερη υπόθεση τη έρευνας, σύμφωνα με την οποία είναι δυνατή μια 
σταδιακή βελτίωση των αρχικών ιδεών/παρανοήσεων των μαθητών/τριών σε ένα 
καινοτομικό μαθησιακό περιβάλλον. Ακόμη από τις αιτιολογήσεις των μαθητών/ριών 
υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις ότι κατανοούν την έννοια της μάζας, του όγκου και της 
πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο και ότι είναι σε θέση να συνδέσουν 
αναπαραστάσεις μακροσκοπικού και μικροσκοπικού επιπέδου. Επαληθεύεται έτσι η 
τρίτη υπόθεση της έρευνας σύμφωνα με την οποία εάν τα παιδιά κατανοήσουν τις 
έννοιες της μάζας και του όγκου σε μικροσκοπικό επίπεδο, τότε είναι σε θέση να 
κατανοήσουν και την έννοια της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο και κατόπιν 
να συνδέσουν τις έννοιες αυτές και με αναπαραστάσεις του μακροσκοπικού επιπέδου. 
Τέλος από τον Πίνακα 130, καθώς και τις αιτιολογήσεις πριν και μετά τη διδασκαλία, 
προκύπτει ότι μετά τη διδασκαλία, αυξάνεται το ποσοστό των μαθητών/ριών που 
κατανοούν ότι η πυκνότητα ενός αντικειμένου δεν εξαρτάται από το μέγεθος του και 
το σχήμα του, αλλά είναι χαρακτηριστική ιδιότητα του υλικού από το οποίο είναι 
κατασκευασμένο το αντικείμενο. Το γεγονός αυτό επαληθεύει την πέμπτη υπόθεση 
της έρευνας, ότι δηλαδή τα παιδιά των δύο τελευταίων τάξεων του δημοτικού 
σχολείου δεν αντιλαμβάνονται ότι η πυκνότητα είναι εντατική ιδιότητα.
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Επιπλέον τα αποτελέσματα αυτής της ερώτησης προκύπτει ότι ικανοποιούνται ο 
δεύτερος, και τρίτος στόχος της έρευνας που αναφέρονται στην ενότητα 2.2.
Όσον αφορά τον πέμπτο στόχο, που αναφέρεται στην κατανόηση του 
εντατικού χαρακτήρα της πυκνότητας παρατηρούμε ότι πριν τη διδασκαλία το 38,2% 
του δείγματος δίνει αποδεκτή απάντηση, ότι δηλαδή μετά την ένωση των δύο 
κομματιών της πλαστελίνης η πυκνότητα μένει ίδια, ενώ μετά τη διδασκαλία το 
ποσοστό αυξάνεται στο 44%. Επίσης αποδεκτή αιτιολόγηση πριν τη διδασκαλία δίνει 
το 5,5% του δείγματος και μετά τη διδασκαλία το 20,9%. Από τα προαναφερθέντα 
ποσοστά προκύπτει ότι ναι μεν, έχουμε αύξηση του ποσοστού των μαθητών/ριών που 
κατανοούν την πυκνότητα ως εντατική ιδιότητα, αλλά όχι σε πολύ υψηλό ποσοστό, 
αναδεικνύοντας έτσι τη δυσκολία της κατανόησης της πυκνότητας ως εντατικής 
ιδιότητας. Το γεγονός αυτό συμφωνεί και με αποτελέσματα άλλων ερευνών 
(ενδεικτικά Fassoulopoulos et al. 2003), σύμφωνα με τα οποία, ακόμη και 
μαθητές/ριες του Γυμνασίου αντιμετωπίζουν δυσκολία στην κατανόηση του 
εντατικού χαρακτήρα της πυκνότητας.
Τα αποτελέσματα αυτά αποτελούν ένδειξη ότι επιτυγχάνεται σε ικανοποιητικό 
βαθμό και ο πέμπτος στόχος της έρευνας, που αναφέρεται στην κατανόησης της 
πυκνότητας ως εντατικής ιδιότητας της ύλης.
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6.7 Οι απαντήσεις των παιδιών στην Ερώτηση 6
Η ερώτηση 6 του ερωτηματολογίου αναφερόταν στη μεταβολή που υφίσταται 
ένα κομμάτι ψίχας ψωμιού όταν το πιέσουμε και είχε στόχο να διαπιστωθεί αν τα 
παιδιά αντιλαμβάνονται τι αλλάζει και τι μένει σταθερό από τα τρία μεγέθη (μάζα, 
όγκος, πυκνότητα) της ψίχας. Συγκεκριμένα, η ερώτηση αυτή (βλ. και Παράρτημα Α) 
ήταν διατυπωμένη ως εξής:
«Παίρνουμε ένα κομμάτι ψίχα από ψωμί, την βάζουμε στο χέρι μας, τη σφίγγουμε και 
την πιέζουμε δυνατά.
Ζωγράφισε την ψίχα του ψωμιού πριν την σφίξουμε στο χέρι μας και μετά αφού την 
σφίξουμε στο χέρι μας.
Πριν Μετά
Μετά το σφίξιμο της ψίχας του ψωμιού νομίζεις ότι:
I) α) Ο όγκος της είναι ίδιος όπως και πριν την πιέσουμε
β) Ο όγκος της είναι μικρότερος από πριν...................
γ) Ο όγκος της είναι μεγαλύτερος από πριν....................
ΔΙΚΑΙΟΛΟΓΗΣΕ ΤΗΝ ΑΠΑΝΤΗΣΗ ΣΟΥ
□
□
□
II) α) Η μάζα της είναι ίδιο όπως και πριν την πιέσουμε
β) Η μάζα της είναι λιγότερο από πριν.....................
γ) Η μάζα της είναι περισσότερο από πριν...............
ΔΙΚΑΙΟΛΟΓΗΣΕ ΤΗΝ ΑΠΑΝΤΗΣΗ ΣΟΥ
□
□
□
III) α) Η πυκνότητά της είναι ίδια όπως και πριν την πιέσουμε
β) Η πυκνότητά της είνο.ι μικρότερη από πριν...................
γ) Η πυκνότητά της είναι μεγαλύτερη από πριν.................
ΔΙΚΑΙΟΛΟΓΗΣΕ ΤΗΝ ΑΠΑΝΤΗΣΗ ΣΟΥ»
□
□
□
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Η ερώτηση αυτή σχετίζεται με την δεύτερη, καθώς και με την τρίτη υπόθεση 
της έρευνας (ενότητα. 2.3) και με τους αντίστοιχους 2° και 3° στόχο της έρευνας 
(ενότητα. 2.3). Επίσης συνδέεται και με την τέταρτη υπόθεση της έρευνας, σύμφωνα 
με την οποία τα παιδιά δεν έχουν κατανοήσει τη σχέση που συνδέει τη μάζα, τον όγκο 
και την πυκνότητα, καθώς και με τον αντίστοιχο 4° στόχο.
Η κατηγοριοποίηση των σχεδίων των μαθητών/τριών έγινε λαμβάνοντας υπόψη 
τα παρακάτω κριτήρια: τη διατήρηση ίδιου μεγέθους της ψίχας, τη μεταβολή του 
μεγέθους της ψίχας, την ύπαρξη γραμμοσκίασης, το είδος των σωματιδίων, τον 
αριθμό των σωματιδίων και τις αποστάσεις των σωματιδίων που ζωγραφίζουν τα 
παιδιά στη ψίχα.
Ο αριθμός των παιδιών και το ποσοστό του δείγματος για τη κάθε κατηγορία 
σχεδίων φαίνεται στον Πίνακα 133.
Πίνακας 133
Κατανομή των απαντήσεων (σχεδίων) για την ερώτηση «Παίρνουμε ένα κομμάτι 
ψίχα από ψωμί, την βάζουμε στο χέρι μας, τη σφίγγουμε και την πιέζουμε δυνατά. 
Ζωγράφισε την ψίχα του ψωμιού πριν και μετά»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ιδιο μέγεθος με διαφορετικό σχήμα 12 13,5 0 0
2 Μεγαλύτερη μετά 5 5,6 1 1,1
3 μικρότερη μετά 43 48,3 26 28,6
4
Μικρότερη μετά με πιο έντονη 
γραμμοσκίαση 18 20,2 1 U
5
Μικρότερη μετά με περισσότερα 
σωματίδια 1 U 1 U
6 Μικρότερη μετά με λιγότερα σωματίδια 3 3,4 12 13,2
7
Μικρότερη μετά ίδιο αριθμό αλλά 
διαφορετικά σωματίδια 1 U 12 13,2
8
Μικρότερη μετά με ίδιο αριθμό και 
ίδιο είδος σωματιδίων 0 0 37 40,7
9 Αλλο 6 6,7 1 1,1
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Ειδικότερα, τα κριτήρια ομαδοποίησης των σχεδίων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια.
1. Ίδιο ιιέγεθοο ΐιε διαφορετικό σγήιια, Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν ότι δεν 
μεταβάλλεται ο όγκος της ψίχας μετά την πίεση, αλλά μόνο το σχήμα της ψίχας. Πριν 
τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 13,5% των σχεδίων των 
παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έκανε σχέδιο αυτής της 
κατηγορίας.
2. Ψίγα ιιεγαλύτερη μετά την πίεση. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν ότι ο όγκος της 
ψίχας μετά την πίεση αυξάνει. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε 
ποσοστό 5,6% των σχεδίων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία ένα παιδί 
ζωγράφισε σχέδιο αυτής της κατηγορίας. Τα σχέδια αυτής και της προηγούμενης 
κατηγορίας θεωρούνται μη ικανοποιητικά, καθώς δεν απεικονίζουν τη μείωση του 
όγκου.
3. Ψίγα ιιικρότερη ιιετά την πίεση. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν ότι ο όγκος της 
ψίχας μετά την πίεση μειώνεται και ζωγραφίζουν μικρότερη ψίχα, χωρίς όμως να 
υπάρχει κάτι άλλο στο σχέδιό τους (Σχήμα 48). Τα σχέδια αυτής και της 
προηγούμενης κατηγορίας θεωρούνται εν μέρει ικανοποιητικά, καθώς απεικονίζουν 
τη μείωση του όγκου της ψίχας. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε 
ποσοστό 48,3% των σχεδίων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 
28,6% του δείγματος.
Μ
Σχήμα 48
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4. Ψίγα ιιικρότερη αετά την πίεση, us πιο έντονη γραμυ,οσκίαση. Η κατηγορία 
αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες 
θεωρούν ότι ο όγκος της ψίχας μετά την πίεση μειώνεται, ζωγραφίζουν μικρότερη 
ψίχα και επιπλέον στη μικρότερη χρησιμοποίησαν πιο έντονη γραμμοσκίαση. Τα 
σχέδια αυτής και της προηγούμενης κατηγορίας θεωρούνται εν μέρει ικανοποιητικά, 
καθώς απεικονίζουν τη μείωση του όγκου της ψίχας. Μάλιστα στα σχέδια αυτής της 
κατηγορίας, η πιο έντονη γραμμοσκίαση στη μικρότερη ψίχα, ενδεχομένως να 
απεικονίζει και την εντύπωση των μαθητών/τριών ότι συμβαίνει και κάποια άλλη 
μεταβολή, την οποία δεν μπορούν να προσδιορίσουν επακριβώς. Πριν τη διδασκαλία 
η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 20,2% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ 
μετά τη διδασκαλία το σχέδιο μόνο ενός παιδιού εντάσσεται στην κατηγορία αυτή. 
Από τα 18 παιδιά (20,2% του δείγματος), μετά τη διδασκαλία τα 12 έδωσαν 
μικροσκοπική απάντηση και μάλιστα τα 6 έδωσαν πλήρη απάντηση. Άλλα 4 έκαναν 
σχέδια της προηγούμενης κατηγορίας, 1 έκανε σχέδιο αυτής της κατηγορίας και 1 
έκανε σχέδιο της κατηγορίας "Άλλο".
Οι τέσσερις προηγούμενες κατηγορίες ως προς το επίπεδο περιγραφής είναι 
μακροσκοπικού επιπέδου και πριν τη διδασκαλία συγκεντρώνουν ποσοστό 87,6% του 
δείγματος, το οποίο μετά τη διδασκαλία μειώνεται στο 30,8%. Οι τέσσερις επόμενες 
κατηγορίες είναι μικροσκοπικού επιπέδου. Πριν τη διδασκαλία συγκεντρώνουν 
ποσοστό 5,6% του δείγματος το οποίο μετά τη διδασκαλία αυξάνεται στο 68,2%. Στη 
συνέχεια αναπτύσσονται αναλυτικά οι τέσσερις κατηγορίες που ανήκουν στο 
μικροσκοπικό επίπεδο καθώς και τα ποσοστά τους.
5. Ψίγα ιιικρότερη αετά την πίεση, ιιε περισσότερα σωιιατίδια. Η κατηγορία 
αυτή περιλαμβάνει την περίπτωση σχεδίου στο οποίο το παιδί θεωρεί ότι ο όγκος της 
ψίχας μετά την πίεση μειώνεται, ζωγραφίζει μικρότερη ψίχα, τοποθετεί και 
σωματίδια, αλλά ο αριθμός τους είναι μεγαλύτερος από τον αριθμό σωματιδίων που 
είχαν τοποθετήσει στη ψίχα πριν τη πίεση. Τόσο πριν όσο και μετά τη διδασκαλία, 
σχέδιο αυτής της κατηγορίας έκανε 1 παιδί.
6. Ψίγα ιιικρότερη μετά την πίεση, με λιγότερα σωιιατίδια. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν 
ότι ο όγκος της ψίχας μετά την πίεση μειώνεται, ζωγραφίζουν μικρότερη ψίχα, 
τοποθετούν και σωματίδια, αλλά ο αριθμός τους είναι μικρότερος από τον αριθμό
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σωματιδίων που είχαν τοποθετήσει στην ψίχα πριν την πίεση (Σχήματα 48 και 49). Τα 
σχέδια αυτής και της προηγούμενης κατηγορίας θεωρούνται εν μέρει ικανοποιητικά, 
καθώς απεικονίζουν τη μείωση του όγκου της ψίχας, τα παιδιά χρησιμοποιούν το 
σωματιδιακό μοντέλο αλλά δεν λαμβάνουν υπόψη τους το γεγονός ότι η μάζα δεν 
μεταβάλλεται και συνεπώς ο αριθμός των σωματιδίων παραμένει σταθερός (Σχήματα 
49 και 50). Τέλος, από τα 12 παιδιά (ποσοστό 13,2% του δείγματος) που μετά τη 
διδασκαλία το σχέδιό τους εντάσσεται σε αυτήν την κατηγορία, τα 6 διατήρησαν το 
ίδιο είδος σωματιδίων στη ψίχα πριν και μετά την πίεση, ενώ τα άλλα 6 σχέδιασαν 
σωματίδια μικρότερου μεγέθους στην ψίχα μετά την πίεση. Ως προς το επίπεδο 
περιγραφής οι έξι αυτές περιπτώσεις σχεδίων μπορούν να ενταχθούν στο συνθετικό 
μικροσκοπικό επίπεδο, στο οποίο οι μαθητές και οι μαθήτριες προβάλλουν ενέργειες 
του μακροσκοπικού επιπέδου στο μικροσκοπικό, καθώς θεωρούν ότι η μείωση του 
όγκου της ψίχας θα προκαλέσει και μείωση του μεγέθους των σωματιδίων. Πριν τη 
διδασκαλία τα σχέδια αυτής της κατηγορίας συγκεντρώνουν ποσοστό 3,4% του 
δείγματος το οποίο μετά τη διδασκαλία αυξάνεται στο 13,2%.
Μειά
Σχήμα 49
Σχήμα 50
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7. Ψίγα ιακρότερη ιιετά την πίεση, us τον ίδιο αριθιιό αλλά διαφορετικού 
ιιεγέθους σωματίδια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων στα οποία 
οι μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν ότι ο όγκος της ψίχας μετά την πίεση μειώνεται, 
ζωγραφίζουν μικρότερη ψίχα, τοποθετούν σωματίδια, των οποίων ο αριθμός είναι 
ίσος με τον αριθμό σωματιδίων που είχαν τοποθετήσει στη ψίχα πριν τη πίεση και σε 
μικρότερες αποστάσεις, αλλά και μικρότερα σε μέγεθος. Τα σχέδια αυτής της 
κατηγορίας θεωρούνται ικανοποιητικά, καθώς απεικονίζουν την μείωση του όγκου 
της ψίχας, τα παιδιά χρησιμοποιούν το σωματιδιακό μοντέλο, λαμβάνουν υπόψη τους 
το γεγονός ότι ο αριθμός των σωματιδίων παραμένει σταθερός, μειώνουν τις 
αποστάσεις των σωματιδίων μετά την πίεση, αλλά δεν διατηρούν το ίδιο είδος των 
σωματιδίων πριν και μετά την πίεση. Ως προς το επίπεδο περιγραφής αυτές οι 
περιπτώσεις σχεδίων μπορούν να ενταχθούν στο συνθετικό μικροσκοπικό επίπεδο, 
στο οποίο οι μαθητές και οι μαθήτριες μεταφέρουν μακροσκοπικές ιδιότητες στα 
σωματίδια. Πριν τη διδασκαλία τα σχέδια αυτής της κατηγορίας συγκεντρώνουν 
ποσοστό 1,1% του δείγματος, το οποίο μετά τη διδασκαλία αυξάνεται στο 13,2%.
8. Ψίγα μικρότερη ιιετά την πίεση, ιιε ίδιο αριθιιό και ίδιου μεγέθους 
σωιιατίδια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι
5 Ipiv
Σχήμα 51
Μιπά
μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν ότι ο όγκος της ψίχας μετά την πίεση μειώνεται, 
ζωγραφίζουν μικρότερη ψίχα, τοποθετούν σωματίδια, των οποίων ο αριθμός είναι 
ίσος με τον αριθμό σωματιδίων που είχαν τοποθετήσει στην ψίχα πριν την πίεση, 
ίδιου είδους και σε μικρότερες αποστάσεις (Σχήμα 51). Τα σχέδια αυτής της 
κατηγορίας θεωρούνται πλήρη, καθώς απεικονίζουν την μείωση του όγκου της ψίχας, 
τα παιδιά χρησιμοποιούν το σωματιδιακό μοντέλο, λαμβάνουν υπόψη τους το 
γεγονός ότι ο αριθμός των σωματιδίων παραμένει σταθερός, μειώνουν τις αποστάσεις
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των σωματιδίων μετά την πίεση, και διατηρούν το ίδιο είδος των σωματιδίων πριν και 
μετά την πίεση. Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έκανε σχέδιο αυτής της 
κατηγορίας, ενώ μετά ποσοστό 40,7% του δείγματος έκανε σχέδια αυτής της 
κατηγορίας.
9. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων τα οποία δεν 
ήταν δυνατό να καταταχθούν σε καμία από τις προηγούμενες κατηγορίες. Πριν τη 
διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 6,7%, ενώ μετά τη διδασκαλία 
στην κατηγορία αυτή εντάσσεται το σχέδιο ενός παιδιού.
Πριν τη διδασκαλία σχέδια που ικανοποιούν τα επιστημονικά δεδομένα δεν 
ζωγράφισε κανένα παιδί, ενώ το ποσοστό μετά τη διδασκαλία αυξήθηκε στο 40,7% 
του δείγματος.
Η εξέταση των κατηγοριών των σχεδίων ως προς το επίπεδο αξιολόγησης, 
οδηγεί στο Διάγραμμα αξιολόγησης 8. Παρατηρείται ότι πριν τη διδασκαλία τα 
σχέδια που εμπίπτουν στην κατηγορία «πλήρη» και στα οποία τα παιδιά ζωγραφίζουν 
ίδιο αριθμό και ίδιο είδος σωματιδίων στην ψίχα πριν και μετά την πίεση, ζωγράφισε 
μετά τη διδασκαλία το 40,7% του δείγματος. Πριν τη διδασκαλία κανένας 
μαθητής/τρια δεν έκανε σχέδια αυτής της κατηγορίας.
Πριν τη διδασκαλία σχέδια που ανήκουν στην κατηγορία «ικανοποιητικά» και 
στα οποία τα παιδιά τοποθετούν ίδιο αριθμό σωματιδίων στην ψίχα, μετά την πίεση, 
αλλά διαφορετικού είδους από τα σωματίδια που τοποθετούν στην ψίχα πριν τη 
πίεση, έκανε 1 παιδί. Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυτής της κατηγορίας φθάνει 
στο 13,2%.
Το ποσοστό των σχεδίων της κατηγορίας «εν μέρει ικανοποιητικά» στα οποία 
τα παιδιά ζωγραφίζουν την ψίχα μικρότερη μετά την πίεση, μικρότερη με πιο έντονη 
γραμμοσκίαση, μικρότερη με περισσότερα σωματίδια και μικρότερη με λιγότερα 
σωματίδια συγκριτικά με το αριθμό των σωματιδίων που τοποθετούν στη ψίχα πριν 
την πίεση, είναι πριν τη διδασκαλία 73%, το υψηλότερο του δείγματος. Μετά τη 
διδασκαλία φθάνει στο 44%.
Σχέδια που εμπίπτουν στην κατηγορία «ελλιπή» και στα οποία τα παιδιά 
ζωγραφίζουν την ψίχα να έχει το ίδιο μέγεθος τόσο πριν όσο και μετά τη πίεση, ή την
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ψίχα μεγαλύτερη μετά τη πίεση συγκεντρώνουν ποσοστό 19,1% του δείγματος. Μετά 
από τη διδασκαλία ένα παιδί ζωγραφίζει «ελλιπές» σχέδιο.
Διάγραμμα αξιολόγησης 8
Αξιολόγηση των απαντήσεων (σχεδίων) στην ερώτηση «Παίρνουμε ένα κομμάτι ψίχα 
από ψωμί, την βάζουμε στο χέρι μας, τη σφίγγουμε και την πιέζουμε δυνατά. 
Ζωγράφισε την ψίχα του ψωμιού πριν και μετά»
Η σύγκριση των μεταβολών των ποσοστών στις κατηγορίες αξιολόγησης πριν 
και μετά τη διδασκαλία καθώς και το γεγονός ότι σημαντικό ποσοστό παιδιών, το 
68,2% του δείγματος, χρησιμοποιεί σωματίδια στα σχέδια του, αποτελούν ένδειξη ότι 
υπάρχει μεταβολή στις αναπαραστάσεις των μαθητών/τριών. Μάλιστα 37 παιδιά 
(40,7%) καταλήγουν σε αποδεκτά σχέδια χρησιμοποιώντας σωματίδια και 
λαμβάνοντας υπόψη τις αρχές/παραδοχές του σωματιδιακού μοντέλου, καθώς 
διατηρούν τον ίδιο αριθμό και το ίδιο είδος των σωματιδίων και μειώνουν τις 
αποστάσεις των σωματιδίων στην ψίχα τόσο πριν όσο και μετά την πίεσή της.
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Από τα στοιχεία αυτά επαληθεύεται η δεύτερη και η τρίτη υπόθεση της 
έρευνας, καθώς παρατηρείται βελτίωση των αρχικών ιδεών των παιδιών σχετικά με 
τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας και τα παιδιά κατανοούν αυτές 
τις τρεις έννοιες στο μικροσκοπικό επίπεδο και με τα σχέδιά τους συνδέουν 
αναπαραστάσεις του μικροσκοπικού και του μακροσκοπικού επιπέδου.
Όσον αφορά την ερώτηση 6, αυτή αποτελείται από τρεις υποερωτήσεις οι 
οποίες και θα εξεταστούν ξεχωριστά. Σχετικά με την πρώτη υποερώτηση, οι μαθητές 
και οι μαθήτριες έχουν τη δυνατότητα να επιλέξουν μία από τις τρεις προτεινόμενες 
απαντήσεις:
6.1.1. Ο όγκος μένει ίδιος. Την απάντηση ότι ο όγκος μένει ίδιος μετά την 
πίεση της ψίχας, πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 9% του δείγματος και μετά τη 
διδασκαλία το ποσοστό μειώνεται στο 2,2%.
6.1.2. Ο όγκος μικραίνει. Την (ορθή) απάντηση ότι ο όγκος μικραίνει μετά την 
πίεση της ψίχας, πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 80,9% του δείγματος και μετά τη 
διδασκαλία το ποσοστό αυξάνεται στο 96,7%.
6.1.3. Ο όγκος μεγαλώνει. Την απάντηση ότι ο όγκος μεγαλώνει μετά την 
πίεση της ψίχας, πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 10,1% του δείγματος, ενώ μετά τη 
διδασκαλία κανένα παιδί δεν επιλέγει αυτήν την απάντηση.
Ο αριθμός των παιδιών που επέλεξε κάθε μία από τις απαντήσεις πριν και μετά 
τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 134.
Πίνακας 134
Κατανομή των απαντήσεων για την ερώτηση "τι παθαίνει ο όγκος όταν σφίξουμε την
ψίχα;"
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Είναι ίδιος όπως πριν 8 9,0 2 2,2
2 Είναι μικρότερος από πριν 72 80,9 89 97,8
3 Είναι μεγαλύτερος από πριν 9 10,1 0 0
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Την απάντηση που επιλέγουν οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να την 
αιτιολογήσουν. Έτσι οι περιπτώσεις των αιτιολογήσεων των παιδιών 
κατηγοριοποιήθηκαν για κάθε απάντηση που επιλέγουν τα παιδιά.
6!.α. Μετά την πίεση, ο όγκος μένει ίδιος
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 9% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το 2,2% 
του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση έγινε λαμβάνοντας υπόψη τον ταυτολογικό 
χαρακτήρα των αιτιολογήσεων και την αναφορά στην πρόσθεση ή την αφαίρεση 
άλλης ποσότητας ύλης στην ψίχα.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι αιτιολογήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις προαναφερθείσες κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το 
αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 135.
Πίνακας 135
Κατανομή αιτιολογήσεων για την απάντηση 
«ο όγκος της ψίχας μένει ίδιος μετά το σφίξιμο»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 5 5,6 0 0
2
Πρόσθεση ή αφαίρεση άλλης 
ποσότητας ύλης 2 2,2 0 0
3 Άλλο 1 U 2 2,2
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
ό.Ι.α.Ι. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Ο όγκος είναι 
ίδιος έστω και αν σφίγγουμε την ψίχα του ψωμιού» (6/16/προ), «Ο όγκος του ψωμιού
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είναι ίδιος και ας μίκρυνε» (4/1/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 5,6% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία κανένα από τα παιδιά που είχαν επιλέξει την απάντηση ότι ο όγκος μένει 
ίδιος, δεν χρησιμοποίησε αιτιολόγηση αυτή της κατηγορίας.
6.Ι.α.2. Πρόσθεση ή αφαίρεση άλλης ποσότητας ύλης. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες προβάλλουν ως 
επιχείρημα για τη διατήρηση του όγκου μετά την πίεση της ψίχας το ότι δεν 
προσθέσαμε ούτε αφαιρέσαμε υλικό στην ψίχα. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: 
«Ο όγκος είναι ίδιος γιατί δεν της προσθέσαμε κι άλλο ούτε την αφαιρέσαμε» (4/7/προ), 
«Γιατί ούτε προσθέσαμε άλλη ψίχα ούτε αφαιρέσαμε» (5/6/προ). Πριν τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκέντρωσε τιςαιτιολογήσεις δύο παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία 
κανένα από τα παιδιά που είχαν επιλέξει την απάντηση ότι ο όγκος μένει ίδιος, δεν 
χρησιμοποίησε αιτιολόγηση αυτή της κατηγορίας.
6.Ι.α.3. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν ήταν δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παράδειγμα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί δεν αλλάζει τίποτα» (6/5/προ). 
Πριν τη διδασκαλία ένα παιδί έδωσε αιτιολογία αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη 
διδασκαλία αιτιολογία αυτής της κατηγορίας έδωσαν δύο παιδιά.
6.1.β. Μετά την πίεση, ο όγκος της ψίγας μικραίνει
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 80,9% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το 
97,8% του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση των αιτιολογήσεων των μαθητών/τριών 
έγινε λαμβάνοντας υπόψη τα παρακάτω κριτήρια: τον ταυτολογικό χαρακτήρα των 
αιτιολογήσεων, την αναφορά στην ελάττωση της ψίχας, τη μείωση του μεγέθους της 
ψίχας και του χώρου που καταλαμβάνει μετά την πίεση, τη μείωση του μεγέθους των 
σωματιδίων της ψίχας λόγω της πίεσης που εξασκείται πάνω της, την αλλαγή των 
αποστάσεων των σωματιδίων και τέλος τη μείωση των αποστάσεων μεταξύ των 
σωματιδίων της ψίχας.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι αιτιολογήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις προαναφερθείσες κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το
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αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 136.
Πίνακας 136
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση 
«ο όγκος της ψίχας μικραίνει μετά το σφίξιμο»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 40 44,9 41 45,1
2 Ελάττωση της ψίχας’ 7 7,9 4 4,4
3 Μείωση χώρου /μεγέθους της ψίχας 5 5,6 13 14,3
4 Μείωση του μεγέθους των σωματιδίων 0 0 2 2,2
5
Μεταβολή των αποστάσεων των 
σωματιδίων 0 0 2 2,2
6
Μείωση των αποστάσεων μεταξύ 
των σωματιδίων 0 0 21 23,1
7 Αλλο 18 20,2 4 4,4
8 Χωρίς απάντηση 2 2,2 2 2,2
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
β.Ι.β.Ι. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Επειδή πιέσατε 
και έγινε πιο μικρή» (6/2/προ), «Γιατί τη σφίγγουμε και μικραίνει» (4/4/προ), «Γιατί η 
ψίχα την πιέσαμε και μίκραινε» (1/6/μετα). Τόσο πριν όσο και μετά τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκεντρώνει το μεγαλύτερο ποσοστό των αιτιολογήσεων των 
παιδιών. Συγκεκριμένα πριν τη διδασκαλία το ποσοστό είναι 44,9% του δείγματος και 
μετά αυξάνεται στο 45,1% του δείγματος.
6.Ι.β.2. Ελάττωση της ψίγας. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις 
των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρουν ότι όγκος της ψίχας ελαττώνεται γιατί η 
ψίχα μαζεύεται ή συμπυκνώνεται. Ουσιαστικά οι αιτιολογήσεις είναι διαισθητικού 
χαρακτήρα και οι μαθητές και οι μαθήτριες περιγράφουν αυτό που αντιλαμβάνονται 
οπτικά και για το λόγο αυτό, οι αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρούνται
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ελλιπείς. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί είναι μαλακά] η ψίχα και την 
πιέσαμε και μαζεύτηκε» (6/6/προ), «Γιατί όταν τη σφίξουμε θα μαζευτεί» (2/5/προ), 
«Τώρα που σφίξαμε τη ψίχα ο όγκος της μίκρυνε γιατί η ψίχα μαζεύτηκε» (5/3/μετα). 
Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 7,9% των 
αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 4,4% του 
δείγματος.
6.Ι.β.3. Μείωση γώρου/μεγέθους της i|/iyac. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρουν ότι ο όγκος της ψίχας 
ελαττώνεται γιατί η ψίχα καταλαμβάνει λιγότερο χώρο ή ότι μειώνεται το μέγεθος 
της. Οι αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν πλήρεις γιατί οι μαθητές και 
οι μαθήτριες χρησιμοποιούν το μακροσκοπικό ορισμό του όγκου. Παραδείγματα 
τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί δεν πιάνει όσο χώρο έπιανε πριν σφιχτεί. Πιάνει 
λιγότερο» (2/10/προ), «Γιατί πιάνει μικρότερο χώρο» (1/3/μετα), «Γιατί τώρα πιάνει 
πιο λίγο χώρο» (5/9/μετα). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή των αποδεκτών 
αιτιολογήσεων συγκέντρωσε ποσοστό 5,6% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ 
μετά τη διδασκαλία αυξήθηκε στο 14,3% του δείγματος.
Οι προηγούμενες κατηγορίες ως προς το επίπεδο περιγραφής ανήκουν στο 
μακροσκοπικό επίπεδο. Οι επόμενες τρεις κατηγορίες ανήκουν στο μικροσκοπικό 
επίπεδο. Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση που να 
εντάσσεται στο μικροσκοπικό επίπεδο. Μετά τη διδασκαλία ποσοστό 27,5% του 
δείγματος των παιδιών αιτιολόγησε την απάντηση του χρησιμοποιώντας 
σωματιδιακούς όρους. Πιο αναλυτικά, οι κατηγορίες που εμπλέκουν μικροσκοπικούς 
όρους παρουσιάζονται παρακάτω:
6.Ι.β.4. Μείωση του ιιεγέθους των σωματιδίων. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρουν ότι όγκος της 
ψίχας ελαττώνεται γιατί μειώνεται το μέγεθος των σωματιδίων της ψίχας. Οι 
αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν ελλιπείς γιατί οι μαθητές και οι 
μαθήτριες δεν κατανόησαν την παραδοχή του σωματιδιακού μοντέλου ότι το μέγεθος 
των σωματιδίων παραμένει σταθερό. Ως προς το επίπεδο περιγραφής αυτές οι 
περιπτώσεις σχεδίων μπορούν να ενταχθούν στο συνθετικό μικροσκοπικό επίπεδο, 
στο οποίο οι μαθητές και οι μαθήτριες προβάλουν καταστάσεις του μακροσκοπικού 
επιπέδου στο μικροσκοπικό. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί μίκρυνε ο
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αριθμός και το είδος των σωματιδίων της» (3/17/μετα), «Ο όγκος αφού την πιέσαμε 
έγινε μικρότερος γιατί το σχήμα των σωματιδίων έγινε μικρότερο» (2/10/μετα). Πριν τη 
διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά 
τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε αιτολογήσεις δύο παιδιών.
6.Ι.β.5. Μεταβολή των αποστάσεων των σωματιδίων. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρουν ότι όγκος της 
ψίχας ελαττώνεται γιατί μεταβάλλεται η απόσταση των σωματιδίων της ψίχας. Οι 
αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν ικανοποιητικές γιατί οι μαθητές και 
οι μαθήτριες αναφέρουν σαν αιτία της ελάττωσης του όγκου την μεταβολή των 
αποστάσεων των σωματιδίων, αλλά δεν διευκρινίζουν ότι οι αποστάσεις μειώνονται. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί συμπυκνώνεται η ψίχα στο χέρι μας οι 
αποστάσεις των σωματιδίων άλλαξαν» (6/17/μετα), «Ο όγκος έγινε μικρότερος γιατί τα 
σωματίδια άλλαξαν θέση» (2/12/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε 
αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία δύο παιδιά αιτιολόγησαν 
την απάντησή τους κατ’ αυτόν τον τρόπο.
6.1.β.6. Μείωση των αποστάσεων μεταξύ των σωμ,ατιδίων. Στην κατηγορία 
αυτή εντάσσονται αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρουν ότι όγκος 
της ψίχας ελαττώνεται γιατί μειώνεται η απόσταση μεταξύ των σωματιδίων της 
ψίχας. Οι αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν πλήρεις γιατί οι μαθητές 
και οι μαθήτριες αναφέρουν σαν αιτία της ελάττωσης του όγκου την μείωση των 
αποστάσεων των σωματιδίων. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί τα 
σωματίδια ήρθαν πιο κοντά το ένα με το άλλο» (1/1/μετα), «Αυτό συμβαίνει γιατί 
πιέσαμε την ψίχα και τα σωματίδια ήρθαν πιο κοντά» (6/6/μετα), «Γιατί τα σωματίδια 
ήρθαν το ένα πολύ κοντά στο άλλο» (2/11/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν 
ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η κατηγορία 
αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 23,1% των αιτιολογήσεων των παιδιών.
6.1.7.β. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν είναι δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Θα πιάσει πιο πολύ χώρο» 
(6/9/προ), «Το ψωμί λειώνει στο χέρι μας, χάνει θερμίδες» (2/9/προ), «Μεγόλ^ωσε γιατί 
βάλαμε και άλλο χώρο» (6/11/μετα). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή
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συγκέντρωσε ποσοστό 20,2% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία μειώθηκε στο 4,4% του δείγματος.
6.Ι.β.8. Χωρίς απάντηση. Στην κατηγορία αυτή κατατάχθηκαν οι περιπτώσεις 
που τα παιδιά είχαν επιλέξει την απάντηση ότι ο όγκος μικραίνει, αλλά δεν έδωσαν 
καμία αιτιολόγηση. Τόσο πριν όσο και μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκεντρώνει αιτιολογήσεις δύο παιδιών.
Από την εξέταση και τη σύγκριση των ποσοστών των κατηγοριών, προκύπτει 
ότι πριν τη διδασκαλία το σύνολο των αιτιολογήσεων της κατηγορίας «ελλιπείς» είναι 
το 52,8% του δείγματος. Μετά τη διδασκαλία αντιστοιχεί σε ποσοστό 51,7% του 
δείγματος. Οι αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας είναι κυρίως ταυτολογικού 
χαρακτήρα (44,9% πριν τη διδασκαλία και 45,1% μετά)
Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έδωσε ικανοποιητική αιτιολόγηση στην 
απάντησή του, ενώ μετά τη διδασκαλία 2 παιδιά έδωσαν αιτιολογήσεις αυτής της 
κατηγορίας. ............. ...................... ■ · - -......... ----- · .. .....
Πριν τη διδασκαλία το σύνολο των αιτιολογήσεων που συγκλίνουν με την 
επιστημονική άποψη είναι το 5,6% του δείγματος (αιτιολογήσεις μακροσκοπικού 
επιπέδου), ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυξάνεται στο 37,4% του δείγματος 
(14,3% αιτιολογήσεις μακροσκοπικού και 23,1% μικροσκοπικού επιπέδου).
Τα ποσοστά των παιδιών που δίνουν αποδεκτή απάντηση είναι πολύ υψηλά, 
τόσο πριν τη διδασκαλία (80,9%), όσο και μετά τη διδασκαλία (97,8%). Όσον αφορά 
όμως τις αποδεκτές αιτιολογήσεις, το ποσοστό πριν τη διδασκαλία είναι όπως 
προαναφέρθηκε 5,6% και μετά τη διδασκαλία αυξάνεται στο 37,4%. Παρατηρείται 
δηλαδή ότι πριν τη διδασκαλία, ποσοστό 75,3% δεν αιτιολογεί επαρκώς την αποδεκτή 
απάντηση, ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό που δεν αιτιολογεί επαρκώς την 
αποδεκτή απάντηση μειώνεται στο 60,4%.
6.1.γ, Μετά την πίεση, ο oykoc της ρήγας μεγαλώνει
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 10,1% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το 0% 
του δείγματος. Από την κατηγοριοποίηση τοον αιτιολογήσεων προέκυψαν δύο
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κατηγορίες, από τις οποίες η πρώτη βασίζεται στον ταυτολογικό χαρακτήρα των 
αιτιολογήσεων, ενώ η δεύτερη είναι η κατηγορία "Αλλο".
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι αιτιολογήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις προαναφερθείσες κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το 
αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 137.
Πίνακας 137
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση 
«ο όγκος της ψίχας μεγαλώνει μετά το σφίξιμο»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 3 3,4 0 0
2 Άλλο 6 6,7 0 0
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
ό.Ι.γ.Ι. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια αναδιατυπωμένη την 
περιγραφή του φαινομένου. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί όταν την 
πάτησα ο όγκος της μεγάλωσε» (4/9/προ), «Γιατί όταν πιέσουμε την ψίχα γίνεται 
μεγαλύτερη» (3/6/προ). Η κατηγορία αυτή πριν τη διδασκαλία συγκέντρωσε ποσοστό 
3,4% του δείγματος.
6.Ι.γ.2. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν είναι δυνατό να ενταχθούν στην προηγούμενη περίπτωση, δεν 
κατηγοριοποιούνται με διαφορετικό τρόπο, καθώς και περιπτώσεις απαντήσεων οι 
οποίες στερούνται ευκρινούς νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί 
αν ζουλήσουμε το ψίχουλο θα γίνει ζυμάρι» (6/17/προ), «Γιατί η πίεσή του είναι από 
πριν» (4/10/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 6,7% 
του δείγματος.
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Σχετικά με την δεύτερη υποερώτηση, οι μαθητές και οι μαθήτριες έχουν τη 
δυνατότητα να επιλέξουν μία από τις τρεις προτεινόμενες απαντήσεις, οπότε οι 
κατηγορίες των απαντήσεων είναι και αυτές οι αντίστοιχες τρεις:
6.II. 1. Η μάζα μένει ίδια. Την (ορθή) απάντηση ότι η μάζα μένει ίδια μετά την 
πίεση της ψίχας, πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 40,4% του δείγματος και μετά τη 
διδασκαλία το ποσοστό αυξάνεται στο 68,1%.
6.II.2. Η μάζα μικραίνει. Την απάντηση ότι η μάζα μικραίνει μετά την πίεση 
της ψίχας, πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 49,4% του δείγματος και μετά τη 
διδασκαλία το ποσοστό μειώνεται στο 28,6%.
6.ΙΙ.3. Η μ,άζα μεγαλώνει. Την απάντηση ότι η μάζα μεγαλώνει μετά την πίεση 
της ψίχας, πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 10,1% του δείγματος, ενώ μετά τη 
διδασκαλία το ποσοστό μειώνεται στο 3,3%.
Ο αριθμός των παιδιών που επέλεξε κάθε μία από τις απαντήσεις πριν και μετά 
τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 138.
Πίνακας 138
Κατανομή των απαντήσεων για την ερώτηση 
"τι παθαίνει η μάζα όταν σφίξουμε την ψίχα"
ΑΙΑ Κατηγορίες
Ερωτη ματολόγιο 
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Είναι ίδια όπως πριν 36 40,4 62 68,1
2 Είναι λιγότερη από πριν 44 49,4 26 28,6
3 Είναι περισσότερη από πριν 9 10,1 3 3,3
Την απάντηση που επιλέγουν οι μαθητές και οι μαθήτριες καλούνται να την 
αιτιολογήσουν. Έτσι οι περιπτώσεις των αιτιολογήσεων των παιδιών 
κατηγοριοποιήθηκαν για κάθε απάντηση που επιλέγουν τα παιδιά.
β.ΙΙ.α. Μετά την πίεση της p/iyac, τι μάζα μένει ίδια
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 40,4% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το
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68,1% του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση των αιτιολογήσεων των μαθητών/τριών 
έγινε λαμβάνοντας υπόψη τα παρακάτω κριτήρια: τον ταυτολογικό χαρακτήρα των 
αιτιολογήσεων, την αναφορά στη μείωση του μεγέθους της ψίχας αλλά και τη 
διατήρηση της μάζας, την πρόσθεση ή αφαίρεση ποσότητας ύλης, τη μη μεταβολή 
των σωματιδίων της ψίχας πριν και μετά την πίεση που δέχεται, τη διατήρηση του 
αριθμού των σωματιδίων και τη διατήρηση και του αριθμού και του είδους των 
σωματιδίων της ψίχας.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι αιτιολογήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 139.
Πίνακας 139
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση 
«η μάζα της ψίχας μένει ίδια μετά το σφίξιμο»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 15 16,9 6 6,6
2
Μη ελάττωση της μάζας της 
ψίχας 4 4,5 3 3,3
3
Διατήρηση της ποσότητας της 
ύλης 7 7,9 13 14,3
4 Μη μεταβολή των σωματιδίων 0 0 15 16,5
5
Διατήρηση του αριθμού των 
σωματιδίων 1 1,1 12 13,2
6
Διατήρηση του αριθμού και 
του είδους των σωματιδίων 0 0 8 8,8
7 Άλλο 9 10,1 5 5,5
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
ό.ΙΙ.α.Ι. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί αφού την 
πιέσουμε η μάζα δεν αλλάζει» (6/10/προ), «Η μάζα της είναι ίδια» (4/9/προ). Πριν τη
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διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 16,9% του δείγματος, ενώ μετά 
τη διδασκαλία μειώθηκε στο 6,6% του δείγματος.
6.ΙΙ.α.2. Μη ελάττωση της ιιάζας ττκ iinyac. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρουν ότι η μάζα της ψίχας δεν 
ελαττώνεται. Η διαφορά από την προηγούμενη κατηγορία είναι ότι οι μαθητές και οι 
μαθήτριες στις αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας δεν επαναλαμβάνουν απλά "ότι η 
μάζα μένει ίδια" αλλά διευκρινίζουν ότι η μάζα δεν μικραίνει, γεγονός το οποίο 
σημαίνει ότι συνδυάζουν τη μείωση του μεγέθους της ψίχας το οποίο 
αντιλαμβάνονται οπτικά, με τη διατήρηση της μάζας, την οποία όμως δεν 
δικαιολογούν περαιτέρω. Οι αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας καθώς και της 
προηγούμενης θεωρήθηκαν ελλιπείς. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί 
όσο και να την πιέσουμε δεν χάνει τη μάζα του» (6/13/προ), «Γιατί η μάζα δεν 
μικραίνει» (3/9/προ), «Δεν μικραίνει η μάζα της γιατί όταν την πιέσουμε απλώς 
μαζεύεται» (3/17/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 
4,5% του δείγματος, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 3,3%.
6.ΙΙ.α.3. Διατήρηση της ποσότητας της ύλης. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρουν ότι η μάζα της ψίχας μένει 
ίδια γιατί δεν προσθέτουμε ούτε αφαιρούμε ποσότητα ύλης. Οι αιτιολογήσεις αυτής 
της κατηγορίας θεωρήθηκαν πλήρεις γιατί οι μαθητές και οι μαθήτριες προβάλλουν 
το επιχείρημα ότι αφού δεν αλλάζει το ποσό της ύλης της ψίχας, η μάζα παραμένει 
ίδια. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί δεν προσθέτουμε περισσότερα 
υλικά» (6/5/προ), «Η μάζα είναι ίδια γιατί δεν την προσθέσαμε ούτε την αφαιρέσαμε» 
(4/7/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 7,9% του 
δείγματος, ενώ μετά τη διδασκαλία αυξήθηκε στο 14,3%.
Οι προηγούμενες κατηγορίες ως προς το επίπεδο περιγραφής ανήκουν στο 
μακροσκοπικό επίπεδο. Οι επόμενες τρεις κατηγορίες ανήκουν στο μικροσκοπικό 
επίπεδο. Πριν τη διδασκαλία μόνο ένα παιδί ανέφερε αιτιολόγηση που κατατάσσεται 
στο μικροσκοπικό επίπεδο. Μετά τη διδασκαλία ποσοστό 38,5% του δείγματος των 
παιδιών αιτιολόγησε την απάντηση του χρησιμοποιώντας σωματιδιακούς όρους. Πιο 
αναλυτικά για την κάθε κατηγορία:
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6.ΙΙ.α.4. Μη μεταβολή των σωιιατιδίων. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται 
αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρουν ότι η μάζα της ψίχας μένει 
ίδια γιατί δεν αλλάζουν τα σωματίδια της ψίχας. Οι αιτιολογήσεις αυτής της 
κατηγορίας θεωρήθηκαν ικανοποιητικές αλλά όχι πλήρεις, γιατί οι μαθητές και οι 
μαθήτριες δεν αναφέρουν συγκεκριμένα ότι δεν άλλαξε ο αριθμός των σωματιδίων. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Ίδια γιατί τα σωματίδια δεν άλλαξαν» 
(1/6/μετα), «Γιατί απλώς μικραίνει αλλά τα σωματίδια μένουν ίδια» (3/3μετά). Πριν τη 
διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά 
τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 16,5% των αιτιολογήσεων 
των παιδιών.
6.ΙΙ.α.5. Διατήρηση του αοιθιιού των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρουν ότι η μάζα 
της ψίχας μένει ίδια γιατί δεν μεταβλήθηκε ο αριθμός των σωματιδίων της ψίχας. Οι 
αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν πλήρεις, γιατί οι μαθητές και οι 
μαθήτριες αναφέρουν συγκεκριμένα ότι δεν άλλαξε ο αριθμός των σωματιδίων της 
ψίχας. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί δεν αυξήσαμε τον αριθμό των 
μορίων» (2/10/προ), «Γιατί και να την πιέσουμε ο αριθμός των σωματιδίων μένει 
ίδιος» (1/12/μετα), «Γιατί δεν άλλαξε ο αριθμός των σωματιδίων» (6/7/μετα). Πριν τη 
διδασκαλία αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας έδωσε ένα παιδί, ενώ μετά τη 
διδασκαλία αυξήθηκε στο 13,2%.
6.ΙΙ.α.6. Διατήρηση του αοιθιιού και του είδους των σωιιατιδίων. Στην 
κατηγορία αυτή εντάσσονται αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες 
αναφέρουν ότι η μάζα της ψίχας μένει ίδια γιατί δεν μεταβλήθηκε ο αριθμός και το 
είδος των σωματιδίων της ψίχας. Η κατηγορία αυτή διαφοροποιείται από την 
προηγούμενη γιατί οι μαθητές και οι μαθήτριες αναφέρονται και στο είδος των 
σωματιδίων εκτός από τον αριθμό. Οι αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας 
θεωρήθηκαν πλήρεις. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί το είδος και ο 
αριθμός των σωματιδίων δεν άλλαξε» (1/7/μετα), «Γιατί δεν άλλαξε ο αριθμός και το 
είδος των σωματιδίων» (1/14/μετα), «Γιατί ούτε ο αριθμός ούτε το είδος των 
σωματιδίων άλλαξε» (3/14/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε 
αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 8,8% των αιτιολογήσεων των παιδιών.
373Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Κεφάλαιο 6
6.ΙΙ.α.7. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν είναι δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Απλώς η μάζα έγινε πιο πυκνή» 
(6/2/προ), «Γιατί τα σωματίδια δεν άλλαξαν θέση» (6/9/μετα). Πριν τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 10,1% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ 
μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 5,5% του δείγματος.
Από την εξέταση και τη σύγκριση των ποσοστών των κατηγοριών, προκύπτει 
ότι πριν τη διδασκαλία το σύνολο των αιτιολογήσεων της κατηγορίας «ελλιπείς» είναι 
το 21,4% του δείγματος. Μετά τη διδασκαλία είναι ποσοστό 9,9% του δείγματος.
Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έδωσε ικανοποιητική αιτιολόγηση στην 
απάντησή του, ενώ μετά τη διδασκαλία ποσοστό 16,5% του δείγματος έδωσε 
αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας.
Πριν τη διδασκαλία αποδεκτές αιτιολογήσεις έδωσε ποσοστό 9% του δείγματος 
(7,9% μακροσκοπικού επιπέδου και 1,1% μικροσκοπικού), ενώ το ποσοστό μετά τη 
διδασκαλία αυξάνεται στο 36,3% του δείγματος (14,3% μακροσκοπικού επιπέδου και 
22% μικροσκοπικού). Όπως και στην περίπτωση της ορθής απάντησης για τον όγκο 
της ψίχας (βλ. παρ.6.Ι.β) άξια παρατήρησης είναι η σχέση μεταξύ των ποσοστών του 
δείγματος που πριν και μετά τη διδασκαλία επιλέγει την ορθή απάντηση (ότι η μάζα 
της ψίχας παραμένει ίδια μετά την πίεση) και των ποσοστών των αποδεκτών 
αιτιολογήσεων πριν και μετά τη διδασκαλία. Συγκεκριμένα την απάντηση ότι η μάζα 
μένει ίδια πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 40,4% του δείγματος και οι αποδεκτές 
αιτιολογήσεις ανέρχονται στο 9%, ενώ μετά τη διδασκαλία την ορθή απάντηση 
επιλέγει το 68,1% του δείγματος και οι πλήρεις αιτιολογήσεις ανέρχονται στο 36,3%. 
Ποσοστό της τάξης 30% περίπου του δείγματος και στις δύο περιπτώσεις δεν 
αιτιολογεί επαρκώς την ορθή απάντηση που επέλεξε.
ό.ΙΙ.β. Μετά την πίεση της n/iyac, η μάζα είναι λιγότερτι από πριν
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 49,4% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το 
27,5% του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση έγινε λαμβάνοντας υπόψη τον ταυτολογικό
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χαρακτήρα των αιτιολογήσεων και την αναφορά στη μείωση του όγκου, τη χρήση 
σωματιδιακών όρων και τη μείωση του αριθμού και του είδους των σωματιδίων.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι αιτιολογήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις προαναφερθείσες κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το 
αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 140.
Πίνακας 140
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση 
«η μάζα της ψίχας μικραίνει μετά το σφίξιμο»
ΑΙΑ Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 25 28,1 12 13,2
2 Μείωση του όγκου 8 9,0 2 2,2
3 Χρήση σωματιδιακού μοντέλου 0 0 5 5,5
4
Μείωση του αριθμού και του 
είδους των σωματιδίων 0 0 1 1,1
5 Αλλο 9 10,1 3 3,3
6 Χωρίς απάντηση 2 2,2 2 2,2
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
ό.ΙΙ.β.Ι. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Είναι λιγότερη 
γιατί ασκήσαμε δύναμη στη ψίχα και μίκρυνε» (1/2/προ), «Γιατί τη σφίξαμε» 
(6/17/μετα). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 28,1% των 
αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 13,2% του 
δείγματος.
6.ΙΙ.β.2. Μείωση του όγκου. Στην κατηγορία αυτήν εντάσσονται αιτιολογήσεις 
των μαθητών/τριών στις οποίες προβάλουν σαν επιχείρημα τη μείωση του όγκου, 
γεγονός που αποτελεί απόδειξη της παρανόησης των παιδιών ότι συγχέουν τις έννοιες
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της μάζας και του όγκου. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί όταν μικραίνει 
ο όγκος μικραίνει η μάζα» (6/5/μετα), «Γιατί τώρα είναι σαν να έχουμε μισό κομμάτι 
ψίχας» (5/4/μετα). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 9% 
των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 2,2% του 
δείγματος.
Οι προηγούμενες κατηγορίες ως προς το επίπεδο περιγραφής ανήκουν στο 
μακροσκοπικό επίπεδο. Οι επόμενες δύο κατηγορίες ανήκουν στο μικροσκοπικό 
επίπεδο. Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση που 
κατατάσσεται στο μικροσκοπικό επίπεδο. Μετά τη διδασκαλία ποσοστό 6,6% του 
δείγματος των παιδιών αιτιολόγησε την απάντηση του χρησιμοποιώντας 
σωματιδιακούς όρους. Πιο αναλυτικά:
6.ΙΙ.β.3. Χρήση σωιαατιδιακού ιιοντέλου. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες χρησιμοποιούν σωματιδιακούς όρους. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: Έχουν τα ίδια σωματίδια αλλά διαφορετική 
μάζα (2/8/μετα), η μάζα έγινε λιγότερη γιατί τα σωματίδια ήρθαν πιο κοντά 
(2/12/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της 
κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 5,5% 
των αιτιολογήσεων των παιδιών.
6.ΙΙ.β.4. Μείωση του αριθιιού και του είδους των σωματιδίων. Η κατηγορία 
αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρουν ότι η 
μάζα της ψίχας μειώνεται επειδή μειώνεται ο αριθμός και το είδος των σωματιδίων. 
Παράδειγμα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί μίκρυνε ο αριθμός και το είδος των 
σωματιδίων» (3/17/μετα). Ως προς το επίπεδο περιγραφής η κατηγορία αυτή μπορεί 
να ενταχθεί στο συνθετικό μικροσκοπικό επίπεδο, στο οποίο οι μαθητές και οι 
μαθήτριες μεταφέρουν καταστάσεις μακροσκοπικού επιπέδου στο μικροσκοπικό, 
καθώς θεωρούν ότι η μείωση της μάζας της ψίχας θα προκαλέσει και μείωση του 
αριθμού και του μεγέθους των σωματιδίων. Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν 
ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία 1 παιδί δίνει 
αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
6.ΙΙ.β.5. Άλλο Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν είναι δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες
376Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Αποτελέσματα από την ανάλυση των ερωτηματολογίων των παιδιών
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Όταν το πιέσαμε μίκρυνε και έτσι 
έγινε η ττυκνότητά του μικρότερη» (2/1/μετα), «Θα μεγαλώσει» (6/9/προ). Πριν τη 
διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 10,1% των αιτιολογήσεων των 
παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 3,3% του δείγματος.
6.ΙΙ.β.6. Χωρίς απάντηση. Στην κατηγορία αυτή κατατάχθηκαν οι περιπτώσεις 
που τα παιδιά είχαν επιλέξει την απάντηση ότι η μάζα μικραίνει αλλά δεν έδωσαν 
καμία αιτιολόγηση. Τόσο πριν όσο και μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκεντρώνει ποσοστό 2,2% των αιτιολογήσεων των παιδιών.
ό.ΙΙ.γ, Μετά την πίεση της νι/ίγας, η μάζα είναι μεγαλύτερη από πριν
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 10,1% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το 
3,3% του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση έγινε λαμβάνοντας υπόψη τον ταυτολογικό 
χαρακτήρα των αιτιολογήσεων και την αναφορά στη πρόσθεση σωματιδίων.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι αιτιολογήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις προαναφερθείσες κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το 
αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 141.
Πίνακας 141
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση 
«η μάζα της ψίχας μεγαλώνει μετά το σφίξιμο»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 4 4,5 1 1,1
2 Πρόσθεση σωματιδίων 0 0 1 U
3 Άλλο 3 3,4 1 U
4 Χωρίς απάντηση 2 2,2 0 0
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη
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συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
6-ΙΙ.γ. 1. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί την 
πίεζουμε» (4/4/προ), «Γιατί την πιέσαμε» (3/6/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία 
αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 4,5% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία 1 παιδί δίνει αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
6.ΙΙ.γ.2. Πρόσθεση σωματιδίων. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται 
αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες υποστηρίζουν ότι η μάζα 
αυξάνεται γιατί με το σφίξιμο της ψίχας προστίθενται σωματίδια. Παράδειγμα 
τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί προσθέτονται και άλλα σωματίδια» (6/13/μετα). Πριν τη 
διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά 
τη διδασκαλία 1 παιδί δίνει αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
6.ΙΙ.3.γ. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν είναι δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί μεγαλώνει αν το αφήσεις» 
(3/4/προ), «Γιατί τη ζύμωσε πολύ» (3/3/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 3,4% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία 1 παιδί δίνει αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
6.ΙΙ.γ.4. Χωρίς απάντηση. Στην κατηγορία αυτή κατατάχθηκαν οι περιπτώσεις 
που τα παιδιά είχαν επιλέξει την απάντηση ότι η μάζα μικραίνει αλλά δεν έδωσαν 
καμία αιτιολόγηση. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 
2,2% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν 
αιτιολογεί την απάντησή του κατ’ αυτόν τον τρόπο.
Σχετικά με την τρίτη υποερώτηση, οι μαθητές και οι μαθήτριες έχουν τη 
δυνατότητα να επιλέξουν μία από τις τρεις προτεινόμενες απαντήσεις, οπότε οι 
κατηγορίες των απαντήσεων είναι και αυτές οι αντίστοιχες τρεις:
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6.ΙΙΙ.1. Η πυκνότητα μένει ίδια. Την απάντηση ότι η πυκνότητα μένει ίδια 
μετά την πίεση της ψίχας, πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 28,1% του δείγματος και 
μετά τη διδασκαλία το ποσοστό μειώνεται στο 14,3%.
6.ΙΙΙ.2. Η πυκνότητα μικραίνει. Την απάντηση ότι η πυκνότητα μικραίνει 
μετά την πίεση της ψίχας, πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 47,2% του δείγματος και 
μετά τη διδασκαλία το ποσοστό μειώνεται στο 25,3%.
6.ΙΙΙ.3. Η πυκνότητα μεγαλώνει. Την (ορθή) απάντηση ότι η πυκνότητα 
μεγαλώνει μετά την πίεση της ψίχας, πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 24,7% του 
δείγματος, ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυξάνεται στο 60,4%.
Ο αριθμός των παιδιών που επέλεξε κάθε μία από τις απαντήσεις πριν και μετά 
τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό φαίνονται στον Πίνακα 142.
Πίνακας 142
Κατανομή των απαντήσεων για την ερώτηση 
"τι παθαίνει η πυκνότητα όταν σφίξουμε την ψίχα
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Είναι ίδια όπως πριν 25 28,1 13 14,3
2 Είναι μικρότερη από πριν 42 47,2 23 25,3
3 Είναι μεγαλύτερη από πριν 22 24,7 55 60,4
Τα παιδιά αφού επιλέξουν την απάντησή τους καλούνται να την αιτιολογήσουν. 
Έτσι οι περιπτώσεις των αιτιολογήσεων των παιδιών κατηγοριοποιήθηκαν για κάθε 
απάντηση που επιλέγουν τα παιδιά.
ό.ΙΙΙ.α. Μετά την πίεση ττκ ii/iyac, μ πυκνότητα ιιένει ίδια
Την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 28,1% πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά το 
14,3% του δείγματος. Η κατηγοριοποίηση των αιτιολογήσεων των μαθητών/τριών
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έγινε λαμβάνοντας υπόψη τα παρακάτω κριτήρια: τον ταυτολογικό χαρακτήρα των 
αιτιολογήσεων, την αναφορά στη διατήρηση της μάζας και του βάρους, το υλικό της 
ψίχας που παραμένει αμετάβλητο πριν και μετά την πίεση της ψίχας και τη μη 
μεταβολή των σωματιδίων της ψίχας.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι αιτιολογήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 143.
Πίνακας 143
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση 
«η πυκνότητα της ψίχας μένει ίδια μετά το σφίξιμο»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερ ωτη ματολόγιο 
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 11 12,4 2 2,2
2 Διατήρηση ποσότητας/μάζας/βάρους 6 6,7 0 0
3 Ιδιο υλικό 3 3,4 2 2,2
4 Μη μεταβολή των σωματιδίων 0 0 6 6,6
5 Άλλο 5 5,6 2 2,2
6 Χωρίς απάντηση 0 0 1 U
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
6-ΙΙΙ.α. 1 Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί αν πάρουμε 
ένα κομμάτι και το σφίξουμε δεν θα αλλάξει η πυκνότητα» (6/20/προ), «Άμα το 
πιέσουμε η πυκνότητα δεν αλλάζει»'(1/6/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 12,4% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία μειώθηκε στο 2,2% του δείγματος.
6.ΙΙΙ.α.2. Διατή ρηση ποσότητας/μ,άζαα/βάρους. Στην κατηγορία αυτή 
εντάσσονται αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες υποστηρίζουν ότι 
η πυκνότητα μένει ίδια γιατί παραμένει σταθερή η ποσότητα της ύλης, η μάζα της
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και το βάρος της. Οι αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας αναδεικνύουν την 
παρανόηση των μαθητών/τριών ότι η πυκνότητα είναι εκτατική ιδιότητα, καθώς 
θεωρούν ότι εξαρτάται από την πρόσθεση ή την αφαίρεση ποσότητας ύλης, καθώς 
και από την μεταβολή της μάζας της ψίχας. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Η 
■πυκνότητα είναι ίδια γιατί δεν την προσθέσαμε ούτε την αφαιρέσαμε» (4/7/προ), «Δεν 
προσθέσαμε ούτε αφαιρέσαμε άλλες ψίχες» (2/6/προ), «Δεν χάνει ούτε παίρνει βάρος» 
(1/4/προ), «Μένει ίδια γιατί η μάζα <5εν αλλάζει» (3/1/προ). Πριν τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 6,7% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ 
μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν δίνει αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
6.111. α.3. Ίδιο υλικό. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες λαμβάνουν υπόψη τους το ότι το υλικό παραμένει το ίδιο 
πριν και μετά το σφίξιμο της ψίχας. Θεωρούν δηλαδή ότι η πυκνότητα είναι εντατική 
ιδιότητα, αγνοώντας όμως στην προκειμένη περίπτωση την μείωση του όγκου και την 
ταυτόχρονη διατήρηση της μάζας. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί δεν 
αλλάζει το υλικό» (3/9/μετα), «Γιατί το υλικό δεν άλλαξε» (3/10/μετα), «Γιατί δεν 
αλλάξαμε τα συστατικά της» (1/12/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 3,4% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία μειώθηκε στο 2,2% του δείγματος.
6.111. α.4. Μη ιιεταβολή των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες λαμβάνουν υπόψη τους τη διατήρηση 
του είδους των σωματιδίων αγνοώντας την ελάττωση των αποστάσεών τους. Η 
κατηγορία αυτή ως προς το επίπεδο περιγραφής ανήκει στο μικροσκοπικό επίπεδο, 
ενώ οι τρεις προηγούμενες στο μακροσκοπικό. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: 
«Γιατί είναι από το ίδιο υλικό και το είδος των σωματιδίων έμεινε το ίδιο» (1/12/μετα), 
«Γιατί τα σωματίδια είναι από το ίδιο υλικό» (3/8/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα 
παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 6,6% των αιτιολογήσεων των παιδιών.
6.ΙΙΙ.α.5. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν είναι δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Όχι, γιατί πριν ήταν πιο μεγάλη 
αλλά όταν την πιέσαμε άλλαξε ττυκνότητα» (6/19/μετα), «Γιατί το έχουμε ζουλήξει»
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(6/17/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 5,6% των 
αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 2,2% του 
δείγματος.
6.ΙΙΙ.α.6. Χωρίο απάντηση. Στην κατηγορία αυτή κατατάχθηκαν οι περιπτώσεις 
που τα παιδιά είχαν επιλέξει την απάντηση ότι η πυκνότητα μένει ίδια αλλά δεν 
έδωσαν καμία αιτιολόγηση. Η κατηγορία αυτή εμφανίζεται μόνο μετά τη διδασκαλία 
με ένα παιδί.
6.ΙΙΙ.6 Μετά την πίεση της unyag, η πυκνότητα είναι μικρότερη από πριν
Η κατηγοριοποίηση έγινε λαμβάνοντας υπόψη τον ταυτολογικό χαρακτήρα των 
αιτιολογήσεων και την αναφορά στη διατήρηση της ποσότητας του υλικού, στο 
μέγεθος, στη μάζα, το βάρος, στη σκληρότητα και τη μεταβολή της απόστασης των 
σωματιδίων.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι αιτιολογήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 144.
Πίνακας 144
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση 
«η πυκνότητα της ψίχας μικραίνει μετά το σφίξιμο»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 15 16,9 6 6,6
2 Σύνδεση με το μέγεθος/ τον όγκο 4 4,5 0 0
3 Σύνδεση με τη μάζα 6 6,7 0 0
4 Σύνδεση με το βάρος 2 2,2 0 0
5 Σκληρότητα 2 2,2 0 0
6
Μεταβολή της απόστασης των 
σωματιδίων 0 0 7 7,7
7 Άλλο 9 10,1 7 7,7
8 Χωρίς απάντηση 4 4,5 2 2,2
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Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
ό.ΙΙΙ.β. 1. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων; «Η πυκνότητα είναι 
μικρότερη από πριν» (6/1/προ), «Γιατί τη σφίξαμε» (6/3/προ). Πριν τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 16,9% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ 
μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 6,6% του δείγματος.
6.III.β.2. Σύνδεση ιιε το μέγεθος/ τον όγκο Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται 
αιτιολογήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες υποστηρίζουν ότι η πυκνότητα 
είναι μικρότερη μετά το σφίξιμο της ψίχας γιατί ελαττώθηκε ο όγκος της. Οι 
αιτιολογήσεις και αυτής της κατηγορίας αναδεικνύουν την παρανόηση των 
μαθητών/τριών ότι η πυκνότητα είναι εκτατική ιδιότητα, καθώς θεωρούν ότι 
εξαρτάται από το μέγεθος του αντικειμένου. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων; 
«Γιατί ο χώρος που έπιανε τώρα πιάνει το μικρότερο» (6/10/προ), «Η πυκνότητα είναι 
μικρότερη γιατί το μέγεθος μίκρυνε» (1/10/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 4,5% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία κανένα παιδί δεν αιτιολογεί την απάντησή του κατ’ αυτόν τον τρόπο.
ό.ΙΙΙ.β.3. Σύνδεση ιιε τη ιχάία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις 
των μαθητών/τριών στις οποίες συνδέουν την πυκνότητα με τη μάζα ή την ποσότητα 
ύλης της ψίχας. Οι αιτιολογήσεις και αυτής της κατηγορίας προκύπτουν από την 
παρανόηση ότι η πυκνότητα είναι εκτατική ιδιότητα. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων; «Γιατί με την πίεση η μάζα του ψωμιού μικραίνει» (6/15προ), «Η 
πυκνότητά της είναι μικρότερη γιατί τη σφίξαμε, μίκρυνε και έχει μικρότερη ποσότητα 
ύλης» (4/8/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 6,7% 
των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν δίνει 
αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
ό.ΙΙΙ.β.4. Σύνδεση ιαε το βάρος. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις 
των μαθητών/τριών στις οποίες συνδέουν την πυκνότητα με το βάρος της ψίχας. 
Παράδειγμα τέτοιων περιπτώσεων; «Με το σφίξιμο το ψίχουλο γίνεται πιο βαρύ» 
(3/2/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 2,2% των
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αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 0% του 
δείγματος.
6.111. β.5. Σκληρότητα. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται αιτιολογήσεις στις 
οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες αναφέρουν σαν επιχείρημα το ότι η ψίχα μετά το 
σφίξιμο έγινε πιο σκληρή. Οι αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας έρχονται σε 
αντίθεση με την παρανόηση των παιδιών που αναφέρεται στη βιβλιογραφία και 
σύμφωνα με την οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες θεωρούν ότι η πυκνότητα 
ταυτίζεται με τη σκληρότητα ενός αντικειμένου. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Γιατί τώρα έγινε πιο σκληρή από ότι ήτανε επειδή το σφίξαμε» 
(6/5/προ), «Γιατί τώρα που τη σφίξαμε έγινε πιο σκληρή και πιο μικρή απ' ό,τι ήταν» 
(6/18/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 2,2% των 
αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία δεν υπάρχει καμία αιτιολόγηση 
αυτής της κατηγορίας.
6.111. β.6. Μεταβολή τηρ απόστασης των σωματιδίων. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρουν ότι η 
πυκνότητα ελαττώνεται γιατί μειώνονται ή μεταβάλλονται οι αποστάσεις των 
σωματιδίων της ψίχας. Οι μαθητές και οι μαθήτριες κατανοούν ότι μετά το σφίξιμο 
της ψίχας μεταβάλλονται οι αποστάσεις των σωματιδίων, αλλά δεν έχουν συνδέσει 
αυτή την μεταβολή με αύξηση της πυκνότητας. Η κατηγορία αυτή ως προς το επίπεδο 
περιγραφής ανήκει στο μικροσκοπικό επίπεδο περιγραφής ενώ οι προηγούμενες πέντε 
στο μακροσκοπικό επίπεδο. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί οι 
αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων μίκρυναν» (1/2/μετα), «Γιατί αλλάζουν οι 
αποστάσεις σωματιδίων» (1/4/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε 
αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 7,7% των αιτιολογήσεων των παιδιών.
6.111. β.7. Άλλο, Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν είναι δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Η πυκνότητα είναι και πιο 
μεγαλύτερη πίεση» (4/10/προ), «Επειδή το έχουμε πατήσει αλλά η πυκνότητα θα είναι 
άλλη»(2/2/προ. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 5,6% 
των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 2,2% του
384
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Αποτελέσματα από την ανάλυση των ερωτηματολογίων των παιδιών
δείγματος.
6.III.β.8. Χωρίς απάντηση. Στην κατηγορία αυτή κατατάχθηκαν οι περιπτώσεις 
που τα παιδιά είχαν επιλέξει την απάντηση ότι η πυκνότητα μικραίνει αλλά δεν 
έδωσαν καμία αιτιολόγηση. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε 
ποσοστό 4,5% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε 
στο 2,2% του δείγματος.
6.ΙΙΙ.Υ. Μετά την πίεση της ιι/ίγας, n πυκνότητα είναι μεγαλύτερη από πριν
Την (ορθή) απάντηση ότι η πυκνότητα μεγαλώνει μετά την πίεση της ψίχας, 
πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 24,7% του δείγματος, ενώ μετά τη διδασκαλία το 
ποσοστό αυξάνεται στο 60,4%
Η κατηγοριοποίηση των αιτιολογήσεων των μαθητών/τριών έγινε λαμβάνοντας 
υπόψη τα παρακάτω κριτήρια: τον ταυτολογικό χαρακτήρα των αιτιολογήσεων, την 
αναφορά στη συμπίεση/ελάττωση της ψίχας, τη σύνδεση με το βάρος της ψίχας, τη 
μείωση του όγκου της ψίχας, τον ορισμό της πυκνότητας, τη χρήση μικροσκοπικών 
όρων και τη μείωση της απόστασης των σωματιδίων.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι αιτιολογήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 145.
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται μετά 
τον Πίνακα 145 μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα αιτιολογήσεων.
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Πίνακας 145
Κατανομή των απαντήσεων για την απάντηση 
«η πυκνότητα της ψίχας μεγαλώνει μετά το σφίξιμο»
ΑΙΑ Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 2 2,2 0 0
2 Συμπίεση/ελάττωση ψίχας 3 3,4 2 2,2
3 Σύνδεση με το βάρος 1 1.1 0 0
4 Σύνδεση με τον όγκο 1 1.1 0 0
5 Χρήση του ορισμού 0 0 1 1,1
6
Λανθασμένες μικροσκοπικού 
επιπέδου 3 3,4 2 2,2
7
Μείωση των αποστάσεων των 
σωματιδίων 0 0 38 41,8
8 Άλλο 10 11,2 12 13,2
9 Χωρίς απάντηση 2 2,2 0 0
ό.ΙΙΙ.γ.Ι. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των 
μαθητών/τριών στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την 
περιγραφή του φαινομένου. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «γιατί σφίχτηκε και 
έγινε πιο πυκνό» (2/11/προ). ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε 
ποσοστό 2,2% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία δεν υπάρχει 
αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
6.ΙΙΙ.γ.2 Συμπίεση/ελάττωση ιι/ίγας. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες αναφέρουν σαν αιτία της αύξησης της 
πυκνότητας τη συμπίεση της ψίχας ή την ελάττωση του μεγέθους της. Οι 
αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίας αν και είναι διαισθητικού χαρακτήρα 
θεωρήθηκαν εν μέρει ικανοποιητικές. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «η 
πυκνότητα είναι μεγαλύτερη διότι το υλικό συμπιέστηκε» (2/4/προ), «είναι συμπιεσμένο 
και η μάζα του ενώθηκε και έχει μεγαλύτερη πυκνότητα» (3/5/προ), «γιατί όσο μικρή 
είναι τόση μεγαλύτερη πυκνότητα έχει» (3/7/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία 
αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 3,4% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία μειώθηκε στο 2,2% του δείγματος.
6.ΙΙΙ.γ.3 Σύνδεση με το βάρος. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις 
των μαθητών/τριών στις οποίες συνδέουν την πυκνότητα με το βάρος. Οι 
αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίες επίσης είναι διαισθητικού χαρακτήρα και
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θεωρήθηκαν ελλιπείς. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «γιατί όταν η μάζα 
μαζευτεί σε ένα σημείο τότε γίνεται πιο βαριά η ψίχα» (3/13/προ). Πριν τη διδασκαλία 
αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας έδωσε ένα παιδί, ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα.
6.ΙΙΙ.γ.4 Μείωση του όγκου. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει αιτιολογήσεις 
των μαθητών/τριών στις οποίες συνδέουν την αύξηση της πυκνότητας με την 
ελάττωση του όγκου. Διαφέρει από την δεύτερη κατηγορία γιατί στην συγκεκριμένη 
γίνεται αναφορά στον όγκο της ψίχας, γεγονός που προσεγγίζει την επιστημονική 
άποψη, ενώ στην δεύτερη κατηγορία γίνεται αναφορά στο γεγονός ότι «μικραίνει η 
ψίχα». Οι αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίες θεωρήθηκαν ικανοποιητικές. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «η πυκνότητά της είναι μεγαλύτερη γιατί με το 
σφίξιμο, μαζεύτηκε ο όγκος, άρα το υλικό της ψίχας μαζεύτηκε κι αυτό. Έτσι η 
πυκνότητα της μεγάλωσε.» (5/8/προ). Πριν τη διδασκαλία η αιτιολόγηση αυτή δόθηκε 
από ένα παιδί, ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έδωσε τέτοια αιτιολόγηση.
6.ΙΙΙ.γ.5 Χρήση του ορισιιού. Στην κατηγορία αυτή εντάσσεται η αιτιολόγηση 
την οποία έδωσε ένα παιδί μετά τη διδασκαλία και αναφέρει ως επιχείρημα τον 
ορισμό της πυκνότητας: «γιατί ο όγκος μικραίνει άρα η πυκνότητα μεγαλώνει γιατί 
είναι αντιστρόφως ανάλογα» (1/5/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν 
ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
Οι προηγούμενες κατηγορίες ως προς το επίπεδο περιγραφής ανήκουν στο 
μακροσκοπικό επίπεδο. Οι επόμενες δύο κατηγορίες ανήκουν στο μικροσκοπικό 
επίπεδο. Πριν τη διδασκαλία ποσοστό 3,4% του δείγματος των παιδιών ανέφερε 
αιτιολόγηση που κατατάσσεται στο μικροσκοπικό επίπεδο. Μετά τη διδασκαλία 
ποσοστό 44% του δείγματος των παιδιών αιτιολόγησε την απάντηση του 
χρησιμοποιώντας σωματιδιακούς όρους. Πιο αναλυτικά:
ό.ΙΙΙ.γ.ό Ασαφείς και ιιη αποδεκτές μακροσκοπικού επιπέδου. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες χρησιμοποιούν 
μικροσκοπικούς όρους χωρίς όμως να καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση και 
θεωρήθηκαν ελλιπείς. Ως προς το επίπεδο περιγραφής η κατηγορία αυτή μπορεί να 
ενταχθεί στο συνθετικό μικροσκοπικό επίπεδο, στο οποίο οι μαθητές και οι μαθήτριες 
προβάλουν ιδιότητες του μακροσκοπικού επιπέδου στο μικροσκοπικό. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «Γιατί τα μόρια συμπιέστηκαν και το υλικό
___________________ Αποτελέσματα από την ανάλυση των ερωτηματολογίων των παιδιών
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έγινε πιο συμπαγές» (2/10/προ), «γιατί τα κύτταρα του ψωμιού έγιναν πιο πυκνά» 
(1/3/προ), «γιατί τα σωματίδια μικραίνουν» (3/2/μετά). Πριν τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 3,4% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ 
μετά τη διδασκαλία δύο παιδιά έδωσαν απάντηση αυτής της κατηγορίας.
6.ΙΙΙ.γ.7 Μείωση των αποστάσεων των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών στις οποίες συνδέουν την αύξηση της 
πυκνότητας με την μείωση των αποστάσεων των σωματιδίων της ψίχας. Οι 
αιτιολογήσεις αυτής της κατηγορίες θεωρήθηκαν πλήρεις. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «γιατί τα σωματίδια ήρθαν πιο κοντά το ένα με το άλλο» (1/1/μετα), 
«γιατί μίκρυναν οι αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων» (1/8/μετα). Πριν τη 
διδασκαλία κανένα παιδί δεν ανέφερε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά 
τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 41,8% των αιτιολογήσεων 
των παιδιών.
6.ΙΙΙ.γ.8 Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι 
οποίες δεν είναι δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες 
περιπτώσεις, καθώς και περιπτώσεις αιτιολογήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς 
νοήματος. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «όταν ο όγκος είναι πιο μικρός η 
μάζα είναι μικρότερη» (6/2/προ), «γιατί η μάζα έχει πιεστεί» (6/8/προ). Πριν τη 
διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 11,2% των αιτιολογήσεων των 
παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία αυξήθηκε στο 13,2% του δείγματος.
6.ΙΙΙγ.9 Χωρίς απάντηση. Στην κατηγορία αυτή κατατάχθηκαν οι περιπτώσεις 
που τα παιδιά είχαν επιλέξει την απάντηση ότι η μάζα μικραίνει αλλά δεν έδωσαν 
καμία αιτιολόγηση. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 
2,2% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 0% του 
δείγματος.
Από την εξέταση και τη σύγκριση των ποσοστών των κατηγοριών, προκύπτει 
ότι πριν τη διδασκαλία το σύνολο των αιτιολογήσεων της κατηγορίας «ελλιπείς» δίνει 
το 6,7% του δείγματος. Μετά τη διδασκαλία είναι ποσοστό 2,2% του δείγματος.
Πριν τη διδασκαλία εν μέρει ικανοποιητικές αιτιολογήσεις δίνουν 3 παιδιά. 
Μετά τη διδασκαλία απαντήσεις αυτής της κατηγορίας δίνουν 2 παιδιά.
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Πριν τη διδασκαλία ένα παιδί έδωσε ικανοποιητική αιτιολόγηση 
(μακροσκοπικού επιπέδου) στην απάντησή του, ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί 
δεν έδωσε αιτιολόγηση αυτής της κατηγορίας.
Πριν τη διδασκαλία πλήρη αιτιολόγηση δεν έδωσε κανένα παιδί, ενώ μετά τη 
διδασκαλία αποδεκτές αιτιολογήσεις έδωσε ποσοστό 42,9% του δείγματος (1,1% 
μακροσκοπικού επιπέδου και 41,8% μικροσκοπικού).
Όπως και στη περίπτωση της ορθής απάντησης για τον όγκο και τη μάζα της 
ψίχας (βλέπε παραγρ. 6.1.β. καιό.ΙΙ.α.), άξια παρατήρησης είναι η σχέση μεταξύ των 
ποσοστών του δείγματος πριν και μετά τη διδασκαλία που επιλέγει την ορθή 
απάντηση (ότι η πυκνότητα της ψίχας μεγαλώνει μετά το σφίξιμο) και των ποσοστών 
των αποδεκτών αιτιολογήσεων πριν και μετά τη διδασκαλία. Συγκεκριμένα την 
απάντηση ότι η πυκνότητα μεγαλώνει, πριν τη διδασκαλία επιλέγει το 24,7% του 
δείγματος και ικανοποιητική αιτιολόγηση δίνει ένα παιδί, ενώ μετά τη διδασκαλία την 
ορθή απάντηση επιλέγει το 60,4% του δείγματος και οι αποδεκτές αιτιολογήσεις 
ανέρχονται στο 42,9%. Ποσοστό της τάξης 20% περίπου του δείγματος και στις δύο 
περιπτώσεις (πριν και μετά τη διδασκαλία), δεν αιτιολογεί επαρκώς την ορθή 
απάντηση που επέλεξε. Το ποσοστό αυτό είναι βέβαια μικρότερο από το αντίστοιχο 
ποσοστό απόκλισης στην περίπτωση της μεταβολής του όγκου και της μάζας που 
κυμαίνεται στο 30%.
Από την επισκόπηση των αποτελεσμάτων της 6ης ερώτησης προκύπτουν τα 
παρακάτω:
• Το γεγονός ότι ορισμένοι μαθητές και μαθήτριες χρησιμοποιούν 
μικροσκοπικούς όρους πριν τη διδασκαλία τόσο στα σχέδιά τους όσο και στις 
αιτιολογήσεις τους, είναι μία ένδειξη ότι τα παιδιά των δύο τελευταίων 
τάξεων του δημοτικού σχολείου έχουν κάποια εξοικείωση με τη σωματιδιακή 
δομή της ύλης.
• Η σύγκριση των ποσοστών του δείγματος που χρησιμοποιεί σωματιδιακούς 
όρους στις αιτιολογήσεις, όσον αφορά τις ορθές απαντήσεις των μεταβολών 
των τριών μεγεθών της ψίχας που εξετάζονται (όγκος, μάζα, πυκνότητα), 
αναδεικνύει για μία ακόμη φορά την τάση των μαθητών/τριών να 
χρησιμοποιούν σε μικρότερο ποσοστό το σωματιδιακό μοντέλο στην 
περίπτωση του όγκου.
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• Οι μαθητές και οι μαθήτριες στα σχέδιά τους χρησιμοποιούν σε μεγαλύτερο 
ποσοστό μικροσκοπικούς όρους, συγκριτικά με το λεκτικό επίπεδο.
Πριν τη διδασκαλία την επιστημονικά αποδεκτή απάντηση, ότι ο όγκος της 
ψίχας μετά την πίεση μικραίνει επιλέγει ποσοστό 80,9%, ότι η μάζα μένει ίδια 
επιλέγει ποσοστό 40,4% και ότι η πυκνότητα μεγαλώνει επιλέγει ποσοστό 24,7%. 
(Πίνακας 146).
Τα αντίστοιχα ποσοστά μετά τη διδασκαλία είναι: στην περίπτωση του όγκου 
97,8%, στην περίπτωση της μάζας 68,1% και στην περίπτωση της πυκνότητας 60,4%. 
Από τη σύγκριση των ποσοστών προκύπτει ότι η μεγαλύτερη αύξηση των αποδεκτών 
απαντήσεων παρατηρείται στην περίπτωση της πυκνότητας. Ακόμη προκύπτει ότι 
μετά τη διδασκαλία σημαντικό ποσοστό παιδιών υπερβαίνει την διαισθητική 
αντίληψη όσον αφορά την μάζα και την πυκνότητα και δίνει επιστημονικά αποδεκτή 
απάντηση.
Πίνακας 146
Ποσοστά (%) παιδιών που απαντούν με αποδεκτό τρόπο στην ερώτηση 6
Ποσοστό (%) παιδιών που απαντούν ότι
μικραίνει ο όγκος μένει ίδια η μάζα μεγαλώνει η πυκνότητα
ερωτηματολόγιο προελέγχου 80,9 40,4 24,7
ερωτηματολόγιο μεταελέγχου 97,8 68,1 60,4
Η εξέταση του Πίνακα 147 δείχνει ότι πριν τη διδασκαλία σημαντικό ποσοστό 
των παιδιών, θεωρεί ότι αφού «σφίξουμε» την ψίχα του ψωμιού και τα τρία μεγέθη, 
όγκος, μάζα και πυκνότητα ελαττώνονται. Συγκεκριμένα ποσοστό 80,9% θεωρεί ότι ο 
όγκος μικραίνει, 49,4% ότι μικραίνει η μάζα και ποσοστό 47,2% ότι μικραίνει η 
πυκνότητα. Προκύπτει λοιπόν το συμπέρασμα ότι πριν τη διδασκαλία υπερισχύει η 
διαισθητική αντίληψη των παιδιών, τα οποία παρατηρούν την ψίχα να μικραίνει και 
μεταφέρουν αυτή την μεταβολή και στα τρία μεγέθη. Μετά τη διδασκαλία το 
ποσοστό των παιδιών που θεωρούν ότι μικραίνει ο όγκος φθάνει το 97,8%, το
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ποσοστό των παιδιών που θεωρούν ότι μικραίνει η μάζα φθάνει το 28,6% και το 
ποσοστό των μαθητών/τριών που θεωρούν ότι μικραίνει η πυκνότητα φθάνει το 
25,3%. Υπάρχει σημαντική αύξηση του ποσοστού των μαθητών/τριών που 
κατανοούν την μεταβολή που συντελείται όσον αφορά τον όγκο και μειώνεται 
αισθητά το ποσοστό των μαθητών/τριών που θεωρούν ότι μικραίνει η μάζα και η 
πυκνότητα.
Πίνακας 147
Ποσοστά (%) παιδιών που στις εναλλακτικές απαντήσεις για τη μεταβολή της μάζας, 
του όγκου και της πυκνότητας στην ερώτηση 6
Ποσοστό (%) παιδιών που απαντούν 
στο ερωτηματολόγιο προελέγχου ότι
Ποσοστό 
στο ερωτη
(%) παιδιώ' 
ματολόγιο
ν που απαντούν 
μεταελέγχου ότι
ο όγκος η μάζα η πυκνότητα ο όγκος η μάζα η πυκνότητα
μένει ίδια/ος 9 40,4 28,1 2,2 68,1 14,3
μικραίνει 80,9 49,4 47,2 97,8 28,6 25,3
μεγαλώνει 10,1 10,1 24,7 0 3,3 60,4
Στους δύο προηγούμενους πίνακες (Πίνακες 146 και 147) τα ποσοστά που 
αναφέρονται αφορούν τη μεταβολή που υφίσταται κάθε μέγεθος (μάζα, όγκος, 
πυκνότητα) ανεξάρτητα από την απάντηση που επέλεξαν τα παιδιά για τα άλλα δύο 
μεγέθη.
Όσον αφορά τη συνολική αποδεκτή απάντηση, ότι δηλαδή μετά την πίεση της 
ψίχας ο όγκος μειώνεται, η μάζα μένει ίδια και η πυκνότητα αυξάνεται, πριν τη 
διδασκαλία την έδωσε το 8,9% του δείγματος ενώ μετά τη διδασκαλία το 44%.
Το ποσοστό του δείγματος που έδωσε συνολική αποδεκτή απάντηση στην έκτη 
ερώτηση μετά τη διδασκαλία είναι αυξημένο, συγκριτικά με το ποσοστό των παιδιών 
τα οποία δίνουν αποδεκτή συνολική απάντηση στην προηγούμενη 5η ερώτηση (το 
αντίστοιχο ποσοστό είναι 34,1% μετά τη διδασκαλία) που αφορά την ένωση των δύο 
κομματιών πλαστελίνης. Μάλιστα οι μεταβολές που συντελούνται στα τρία μεγέθη 
(μάζα, όγκος, πυκνότητα) στην περίπτωση της ψίχας είναι περισσότερο σύνθετες, από 
τις μεταβολές που συμβαίνουν όταν «κολλήσουμε» τα δύο κομμάτια πλαστελίνης.
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Ενδεχομένως τα υψηλότερα αποτελέσματα στην έκτη ερώτηση να οφείλονται στο ότι 
τις μεταβολές που συντελούνται στην περίπτωση της ψίχας, οι μαθητές και οι 
μαθήτριες είναι δυνατόν να τις παρατηρήσουν με τη βοήθεια του λογισμικού, καθώς 
στην δεύτερη ενότητα υπάρχει δραστηριότητα στην οποία τα παιδιά μπορούν να 
μεταβάλλουν τον όγκο ενός αντικειμένου και να παρατηρήσουν ότι η μάζα παραμένει 
ίδια και η πυκνότητα αναλόγως μεγαλώνει/μικραίνει.
Όσον αφορά στις αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών που απαντούν πριν τη 
διδασκαλία ότι και τα τρία μεγέθη μικραίνουν μετά το «σφίξιμο» της ψίχας, φαίνεται 
στον Πίνακα 148, ότι την κατηγορία αιτιολογήσεων μακροσκοπικού επιπέδου, που 
αναφέρεται στην μείωση του μεγέθους της ψίχας, επιλέγει πριν τη διδασκαλία στη 
περίπτωση του όγκου 5,6%, στη περίπτωση της μάζας ποσοστό 9%, και στη 
περίπτωση της πυκνότητας ποσοστό 4,5%. Μετά τη διδασκαλία τα αντίστοιχα 
ποσοστά είναι στη περίπτωση του όγκου 14,3%, στη περίπτωση της μάζας δύο 
παιδιά αιτιολογούν την απάντησή τους κατ’ αυτόν τον τρόπο, και στη περίπτωση της 
πυκνότητας κανένα παιδί δεν αιτιολογεί την απάντησή του δηλώνοντας ότι η 
πυκνότητα της ψίχας μικραίνει γιατί μειώνεται ο όγκος του.
Πίνακας 148
Αιτιολογήσεις των παιδιών που απαντούν ότι και τα τρία μεγέθη 
μικραίνουν μετά το «σφίξιμο» της ψίχας
Αιτιολογήσεις παιδιών
Ποσοστό (%) 
παιδιών στο 
ερωτηματολόγιο 
προελέγχου
Ποσοστό (%) 
παιδιών στο 
ερωτηματολόγιο 
μεταελέγχου
ο όγκος μειώνεται γιατί μειώνεται ο χώρος 
που καταλαμβάνει η ψίχα 5,6 14,3
η μάζα μικραίνει γιατί μειώνεται ο όγκος 9 2,2
η πυκνότητα μικραίνει γιατί μειώνεται ο 
όγκος 4,5 ο
Εξετάζοντας τις αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών που απαντούν πριν τη 
διδασκαλία ότι και τα τρία μεγέθη μικραίνουν μετά το «σφίξιμο» της ψίχας, από τα
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ποσοστά που φαίνονται στον Πίνακα 149, προκύπτει ότι αιτιολογήσεις 
μικροσκοπικού επιπέδου, πριν τη διδασκαλία δεν χρησιμοποιεί κανένα παιδί. Μετά τη 
διδασκαλία τα ποσοστά των αιτιολογήσεων μικροσκοπικού επιπέδου, είναι στη 
περίπτωση του όγκου 23,1% (αναφέρεται η μείωση των αποστάσεων των σωματιδίων 
της ψίχας), στη περίπτωση της μάζας ποσοστό 5,5% θεωρεί ότι μικραίνει η μάζα της 
ψίχας, γιατί μειώνεται ο αριθμός ή το μέγεθος των σωματιδίων της και στην 
περίπτωση της πυκνότητας ποσοστό 7,7% θεωρεί ότι μικραίνει η πυκνότητα της 
ψίχας λόγω μεταβολής των αποστάσεων των σωματιδίων της.
Πίνακας 149
Αιτιολογήσεις μικροσκοπικού επιπέδου των παιδιών που απαντούν ότι και τα τρία 
μεγέθη μικραίνουν μετά το «σφίξιμο» της ψίχας
Αιτιολογήσεις παιδιών
Ποσοστό παιδιών στο 
ερωτηματολόγιο 
προελέγχου
Ποσοστό παιδιών στο 
ερωτηματολόγιο 
μεταελέγχου
ο όγκος μικραίνει γιατί 
μειώθηκαν οι αποστάσεις των 
σωματιδίων 0 23,1
η μάζα μικραίνει γιατί μειώθηκε 
ο αριθμός/μέγεθος των 
σωματιδίων 0 5,5
η πυκνότητα μικραίνει λόγω 
μεταβολή της απόστασης των 
σωματιδίων 0 7,7___________ 1
Τέλος, εξετάζοντας τις αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών που επιλέγουν τις 
επιστημονικά αποδεκτές απαντήσεις και δίνουν αιτιολογήσεις μικροσκοπικού 
επιπέδου, από τον Πίνακα 150 προκύπτει, ότι πριν τη διδασκαλία μόνο ένα παιδί 
στην περίπτωση της μάζας, αιτιολόγησε την απάντησή του χρησιμοποιώντας το 
σωματιδιακό μοντέλο. Μετά τη διδασκαλία αποδεκτές αιτιολογήσεις μικροσκοπικού 
επιπέδου στη περίπτωση του όγκου δίνει ποσοστό 23,1%, στην περίπτωση της μάζας 
ποσοστό 22% και στην περίπτωση της πυκνότητας ποσοστό 41,8%.
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Πίνακας 150
Ποσοστά (%) παιδιών που δίνουν αποδεκτές αιτιολογήσεις στο μικροσκοπικό επίπεδο
για την ερώτηση 6
Αιτιολογήσεις παιδιών
Ποσοστό παιδιών στο 
ερωτηματολόγιο 
προελέγχου
Ποσοστό παιδιών στο 
ερωτηματολόγιο 
μεταελέγχου
ο όγκος μικραίνει γιατί 
μειώθηκαν οι αποστάσεις των 
σωματιδίων 0 23,1
η μάζα μένει ίδια γιατί 
διατηρείται ο αριθμός των 
σωματιδίων 1,1 22
η πυκνότητα μεγαλώνει γιατί 
μειώθηκαν οι αποστάσεις των 
σωματιδίων 0 41,8
Προκύπτει λοιπόν τόσο από τις απαντήσεις, όσο και από τις αιτιολογήσεις των 
απαντήσεών τους, ότι αρκετοί/ες μαθητές/ριες μετά τη διδασκαλία, αφ’ ενός 
κατανοούν τις μεταβολές που συμβαίνουν στα τρία μεγέθη μετά την πίεση στη ψίχα 
του ψωμιού, αφ’ ετέρου χρησιμοποιούν με ικανοποιητικό τρόπο το σωματιδιακό 
μοντέλο.
Από τα προαναφερθέντα αποτελέσματα της 6ης ερώτησης (σχέδια των παιδιών, 
αποδεκτές απαντήσεις στις τρεις υπερωτήσεις και αποδεκτές αιτιολογήσεις των 
απαντήσεων), επιβεβαιώνεται ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες: α) παρουσιάζουν 
βελτίωση όσον αφορά την κατανόηση των τριών εννοιών της μάζας, του όγκου και 
της πυκνότητας γεγονός που επαληθεύει την δεύτερη υπόθεση, β) κατανοούν τις 
έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο και είναι 
σε θέση να συνδυάσουν αναπαραστάσεις του μικροσκοπικού και του μακροσκοπικού 
επιπέδου όπως φαίνεται στα σχέδιά τους, οπότε επιβεβαιώνεται η τρίτη υπόθεση της 
έρευνας και γ) πριν τη διδασκαλία δεν έχουν κατανοήσει την αντιστρόφως ανάλογη 
σχέση της μάζας και του όγκου όταν η μάζα παραμένει σταθερή (τέταρτη υπόθεση 
της έρευνας). Μετά τη διδασκαλία, αυξάνεται σημαντικά το ποσοστό των 
μαθητών/ριών που κατανοούν τη σχέση όγκου και πυκνότητας όταν η μάζα
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παραμένει σταθερή και το στοιχείο αυτό αποτελεί ένδειξη ότι με τη χρήση του 
εκπαιδευτικού λογισμικού το «Τετράδιο της Πυκνότητας», τα παιδιά υπερβαίνουν τη 
δυσκολία της κατανόησης της αντιστρόφως ανάλογης σχέσης του όγκου και της 
πυκνότητας όταν η μάζα παραμένει σταθερή.
Από τα σχέδια των μαθητών/ριών, καθώς και από τις αιτιολογήσεις τους στην 
ερώτηση αυτή, αναδεικνύεται ότι ορισμένα παιδιά αντιμετωπίζουν δυσκολία στην 
εφαρμογή του σωματιδιακού μοντέλου σε διάφορες καταστάσεις. Τα παιδιά δηλαδή, 
δεν τηρούν τις αρχές και τις παραδοχές του μοντέλου (π.χ. σχεδιάζουν την ψίχα με 
λιγότερα σωματίδια μετά την πίεση, ενώ θα έπρεπε να διατηρήσουν τον ίδιο αριθμό 
σωματιδίων τόσο πριν όσο και μετά την πίεση της ψίχας). Το γεγονός αυτό ίσως 
αποτελεί ένδειξη, ότι τα παιδιά θα πρέπει να έχουν μεγαλύτερη τριβή με την 
εφαρμογή του σωματιδιακού μοντέλου σε ευρύτερο πεδίο εφαρμογών ώστε με τη 
μοντελοποίηση να είναι δυνατή η αντιμετώπιση διαφόρων παρανοήσεων.
Επιπλέον, κάποια παιδιά αντιμετωπίζουν δυσκολία να κατανοήσουν ποια από 
τα τρία μεγέθη (μάζα, όγκος, πυκνότητα) αλλάζουν και ποια παραμένουν σταθερά 
στην περίπτωση που ένα ή δύο από τα μεγέθη μεταβάλλονται. Ενδεχομένως αυτό να 
οφείλεται στο ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες αυτής της ηλικίας δεν έχουν αναπτύξει 
επιστημονικό τρόπο σκέψης. Δηλαδή τα παιδιά δεν είναι εξοικειωμένα με τη μέθοδο 
που χρησιμοποιούν οι επιστήμονες για τη μελέτη ενός φαινομένου που επηρεάζεται 
από πολλούς παράγοντες, σύμφωνα με την οποία διατηρούν έναν παράγοντα 
σταθερό, αλλάζουν ένα άλλο και παρατηρούν ποιες μεταβολές επέρχονται στον/στους 
άλλον/ους παράγοντα/ες. Θα πρέπει επομένως να δοθεί βαρύτητα για τη βελτίωση 
του επιστημονικού τρόπου σκέψης των παιδιών.
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6.8 Οι απαντήσεις των παιδιών στην Ερώτηση 7
Η έβδομη ερώτηση του ερωτηματολογίου που διανεμήθηκε στους μαθητές και 
στις μαθήτριες αφορούσε τη σύγκριση δύο σφαιρών (μπίλιες) ίδιου όγκου, αλλά 
διαφορετικού υλικού, ζητώντας α) να απαντήσουν γιατί η μπίλια από σίδηρο ζυγίζει 
περισσότερο από αυτή που είναι κατασκευασμένη από λάστιχο και β) να 
ζωγραφίσουν σχέδια με τα οποία να δείχνουν χρησιμοποιώντας μόρια γιατί 
παρατηρείται αυτή η διαφορά στη ζύγιση. Η ακριβής διατύπωση της ερώτησης (βλ. 
και Παράρτημα Α) ήταν η εξής:
«Έχουμε μία μπίλια από λάστιχο και μία μπίλια ίδιου όνκου φτιαγμένη από σίδηρο. 
Ζυγίζουμε τις δύο μπίλιες και αυτή που είναι φτιαγμένη από σίδηρο ζυγίζει περισσότερο, 
α) Γιατί νομίζεις ότι συμβαίνει αυτό;
β) Κάνε μία ζωγραφιά που να φαίνονται τα μόρια στις δύο μπίλιες για να δείξεις γιατί η 
μπίλια που είναι φτιαγμένη από σίδηρο ζυγίζει περισσότερο.
Μπίλια από λάστιχο μπίλια από σίδηρο»
Η έβδομη ερώτηση σχετίζεται με την τρίτη υπόθεση (και τον αντίστοιχο 3ο 
στόχο) της έρευνας σύμφωνα με την οποία, εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες 
κατανοήσουν τις έννοιες της μάζας και του όγκου στο μικροσκοπικό επίπεδο, 
μπορούν να κατανοήσουν και την έννοια της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο 
και να συνδέσουν τις έννοιες αυτές με αναπαραστάσεις του μακροσκοπικού επιπέδου. 
Η σύνδεση αυτή των αναπαραστάσεων στη συγκεκριμένη ερώτηση είναι δυνατόν να 
εκφραστεί με τα σχέδια τα οποία καλούνται να κάνουν τα παιδιά στο δεύτερο σκέλος 
της ερώτησης. Οι κατηγοριοποιήσεις των απαντήσεων των παιδιών στο πρώτο και 
στο δεύτερο σκέλος της ερώτησης 7 παρουσιάζονται στις παραγράφους 6.8.1 και
6.8.2 αντίστοιχα.
6.8.1 Κατηγοριοποίηση των απαντήσεων των παιδιών στο α’ σκέλος της 
ερώτησης 7
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Όσον αφορά το πρώτο σκέλος της ερώτησης, η κατηγοριοποίηση των 
απαντήσεων των μαθητών/τριών έγινε λαμβάνοντας υπόψη τα παρακάτω κριτήρια: 
τον ταυτολογικό χαρακτήρα των απαντήσεων, την αναφορά των μαθητών/τριών στη 
διαφορά του υλικού κατασκευής, το βάρος του υλικού από το οποίο είναι 
κατασκευασμένες οι δύο μπίλιες, τη μάζα τους, την ποσότητα ύλης από την οποία 
αποτελούνται οι δύο μπίλιες, την πυκνότητα του σιδήρου και του λάστιχου, τον 
αριθμό σωματιδίων, την αναφορά στο είδος των σωματιδίων από τα οποία 
αποτελούνται οι δύο μπίλιες, στο είδος και τις αποστάσεις των σωματιδίων και τέλος 
στο είδος και τον αριθμό των σωματιδίων.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι απαντήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 151.
Πίνακας 151
Κατανομή απαντήσεων για την ερώτηση "γιατί η σιδερένια μπίλια ζυγίζει 
περισσότερο από την λαστιχένια"
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 2 2,2 5 5,5
2 Βάρος του υλικού 32 36 4 4,4
3
Διαφορά του είδους υλικού 
κατασκευής 3 3,4 3 3,3
4 Ποσό της ύλης 3 3,4 0 0
5 Ποσό της μάζας 9 10,1 1 U
6 Πυκνότητα 16 18,0 15 16,5
7 Αριθμός των σωματιδίων 4 4,5 13 14,3
8 Είδος σωματιδίων 0 0 7 7,7
9 Μέγεθος των σωματιδίων 0 0 10 11,0
10 Ορισμός πυκνότητας 0 0 1 1,1
11 Αριθμός και είδος σωματιδίων 0 0 16 17,6
12 Είδος και αποστάσεις σωματιδίων 0 0 3 3,3
13 Άλλο 9 10,1 6 6,6
14 Χωρίς απάντηση 11 12,4 7 7,7
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Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μαζί με χαρακτηριστικά παραδείγματα απαντήσεων.
1. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις των μαθητών/τριών 
στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την περιγραφή του 
φαινομένου. Οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν ελλιπείς. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «γιατί είναι από σίδηρο» (6/3/προ), «επειδή η 
δεύτερη μπίλια είναι από σίδηρο ζυγίζει περισσότερο, ενώ η άλλη όπου είναι από 
λάστιχο δε ζυγίζει πολύ» (6/11/προ). Πριν τη διδασκαλία απάντηση αυτής της 
κατηγορίας έδωσαν δύο παιδιά, ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυξήθηκε στο 
5,5% του δείγματος.
2. Βάρος του υλικού. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις στις οποίες οι 
μαθητές και οι μαθήτριες αναφέρονται στο βάρος του σιδήρου και του λάστιχου. 
Τόσο σ' αυτή την κατηγορία όσο και στη προηγούμενη οι μαθητές και οι μαθήτριες 
αναζητούν την εξήγηση σε κάποιο χαρακτηριστικό του υλικού από το οποίο είναι 
φτιαγμένες οι δυο μπίλιες, δηλαδή το βάρος του σ’ αυτήν την κατηγορία και την 
διαφορά των υλικών στη δεύτερη. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: «γιατί η 
λαστιχένια μπίλια είναι πιό ελαφριά» (6/7/προ), «γιατί το σίδερο είναι ένα βαρύ υλικό» 
(6/7/προ), «γιατί το σίδερο είναι πιο βαρύ από το λάστιχο» (6/14/προ). Πριν τη 
διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε το υψηλότερο ποσοστό του δείγματος, 
συγκεκριμένα το 36% γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι στις διαισθητικές 
απαντήσεις των παιδιών υπερισχύει η έννοια του βάρους έναντι των εννοιών της 
μάζας και της πυκνότητας. Αυτό άλλωστε μπορεί να θεωρηθεί απόρροια του 
"καθημερινού λόγου" και της "επιστήμης για τα καθημερινά", που χαρακτηρίζουν την 
αρχική γνώση των μαθητών. Οι απαντήσεις αυτής και της προηγούμενης κατηγορίας 
θεωρήθηκαν ελλιπείς. Στόχος της διδασκαλίας ήταν να μετατοπιστεί αυτή η αντίληψη 
των μαθητών/τριών προς την επιστημονικά αποδεκτή άποψη. Το ποσοστό αυτό μετά 
τη διδασκαλία μειώθηκε στο 4,4 %.
3. Διαφορά του είδους υλικού κατασκευής. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
απαντήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες αναφέρουν σαν επιχείρημα στην 
εξήγηση τους για το ότι η σιδερένια μπίλια ζυγίζει περισσότερο από τη λαστιχένια, το 
γεγονός ότι είναι κατασκευασμένες από διαφορετικά υλικά. Αναγνωρίζουν δηλαδή 
ότι υπάρχουν διαφορετικά υλικά και ότι αυτά έχουν διαφορετικό βάρος.
398Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Αποτελέσματα από την ανάλυση των ερωτηματολογίων των παιδιών
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «γιατί είναι φτιαγμένη από διαφορετικό υλικό» 
96/1/μετα), «είναι φτιαγμένα από διαφορετικό υλικό» (2/2/μετα). Τόσο πριν όσο και 
μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε το 3,3% του δείγματος.
4. Ποσό me ύλης. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις οι οποίες 
σχετίζονται με ποσότητα ύλης ή υλικού. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων:
«περιέχει περισσότερα υλικά» (6/5/προ). Οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας 
θεωρήθηκαν εν μέρει ικανοποιητικές. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 3,4% των απαντήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία 
κανένα παιδί δεν έδωσε απάντηση αυτής της κατηγορίας.
5. Ποσό της μάζας. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις οι οποίες 
σχετίζονται με τη μάζα. Η κατηγορία αυτή διαφέρει από την προηγούμενη καθότι τα 
παιδιά χρησιμοποιούν τον όρο-έννοια "μάζα" ο οποίος είναι πιο σύνθετος, σε 
επιστημονικό πλαίσιο, από τον όρο "ύλη" ή "υλικό" και προσεγγίζει περισσότερο την 
επιστημονικά αποδεκτή άποψη. Οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν 
ικανοποιητικές. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: «γιατί η μάζα της μεγαλύτερη 
από τη λαστιχένια» (6/10/προ), «γιατί η σιδερένια μπίλια έχει μεγαλύτερη μάζα» 
(1/9/μετα). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 10,1% των 
απαντήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία ένα παιδί έδωσε απάντηση αυτής 
της κατηγορίας.
6. Πυκνότητα. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις οι οποίες 
αναφέρονται μόνο στην πυκνότητα ή αναφέρονται σε κάποια άλλη έννοια και στην 
πυκνότητα. Οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν πλήρεις. Παραδείγματα 
τέτοιων απαντήσεων: «γιατί η μπίλια που είναι φτιαγμένη από σίδερο έχει μεγαλύτερη 
πυκνότητα και είναι πιο βαριά» (6/9/προ), «ο σίδηρος έχει μεγαλύτερη πυκνότητα» 
(6/19/προ), «γιατί έχει μεγαλύτερη πυκνότητα» (1/5/μετα). Πριν τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 18% των απαντήσεων των παιδιών, ενώ μετά 
τη διδασκαλία μειώθηκε στο 16,5% του δείγματος.
Οι απαντήσεις των προηγούμενων κατηγοριών ανήκουν στο μακροσκοπικό 
επίπεδο. Οι επόμενες κατηγορίες περιλαμβάνουν περιπτώσεις απαντήσεων στις 
οποίες αναφέρονται όροι του μικροσκοπικού επιπέδου. Πριν τη διδασκαλία ποσοστό 
4,5% του δείγματος των παιδιών χρησιμοποίησε στην απάντησή του όρους
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μικροσκοπικού επιπέδου. Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυτό αυξήθηκε στο 55% 
του δείγματος των παιδιών. Απ' αυτές το 22% ήταν πλήρεις και 33% εν μέρει 
ικανοποιητικές. Ως πλήρεις θεωρήθηκαν οι απαντήσεις στις οποίες αναφέρονται (είτε 
προκύπτουν συνεπαγωγικά) και τα τρία χαρακτηριστικά από τα οποία εξαρτάται η 
πυκνότητα, δηλαδή ο αριθμός, το είδος των σωματιδίων και οι μεταξύ τους 
αποστάσεις. Εν μέρει ικανοποιητικές θεωρήθηκαν οι απαντήσεις στις οποίες 
αναφέρεται ένα από τα τρία χαρακτηριστικά από τα οποία εξαρτάται η πυκνότητα. 
Πιο αναλυτικά:
7. Αριθιιός των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις που 
αναφέρονται στον αριθμό των σωματιδίων (περισσότερα) και στις οποίες οι μαθητές 
και οι μαθήτριες αναφέρουν είτε μόνο ότι η σιδερένια μπίλια έχει περισσότερα μόρια 
ή σωματίδια από την λαστιχένια, είτε αναφέρουν μια μακροσκοπική ιδιότητα και ότι 
η σιδερένια μπίλια έχει περισσότερα μόρια ή σωματίδια από την λαστιχένια. Το 
γεγονός ότι προσδιορίζεται μόνο ένα από τα τρία χαρακτηριστικά των σωματιδίων 
από τα οποία εξαρτάται η πυκνότητα (τον αριθμό) καθιστά τις απαντήσεις αυτής της 
κατηγορίας εν μέρει ικανοποιητικές. Ως προς το επίπεδο περιγραφής η κατηγορία 
αυτή μπορεί να ενταχθεί είτε στο μικροσκοπικό επίπεδο, είτε στο μεικτό επίπεδο, στο 
οποίο οι μαθητές και οι μαθήτριες χρησιμοποιούν και μακροσκοπικούς και 
σωματιδιακούς όρους. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: «αυτό συμβαίνει γιατί ο 
σίδηρος είναι πιο βαρύς από το λάστιχο και γιατί έχει μεγαλύτερη μάζα. Επίσης έχει 
περισσότερα μόρια» (6/4/προ), «γιατί η μπίλια από σίδηρο έχει περισσότερα μόρια» 
(6/20/προ), «η σιδερένια μπίλια έχει περισσότερα σωματίδια» (1/11/μετα). Πριν τη 
διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 4,5% των απαντήσεων των 
παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία αυξήθηκε στο 14,3% του δείγματος.
8. Διαφορετικό είδος σωματιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις 
που αναφέρονται στη διαφορά των σωματιδίων του σιδήρου και του λάστιχου. Το 
γεγονός ότι και σ’ αυτήν την κατηγορία προσδιορίζεται μόνο ένα από τα τρία 
χαρακτηριστικά των σωματιδίων από τα οποία εξαρτάται η πυκνότητα (το είδος) 
καθιστά τις απαντήσεις αυτής της κατηγορίας εν μέρει ικανοποιητικές. Παραδείγματα 
τέτοιων απαντήσεων: «γιατί έχει διαφορετικό είδος σωματιδίων» (1/2/μετα), «γιατί τα 
σωματίδια δεν είναι ίδια» (1/6/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έδωσε
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απάντηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 7,7% των απαντήσεων των παιδιών.
9. Μέγεθος των σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις που 
αναφέρονται στη διαφορά του μεγέθους των σωματιδίων του σιδήρου και του 
λάστιχου. Η διαφορά από την προηγούμενη κατηγορία εντοπίζεται στο ότι οι 
απαντήσεις αναφέρονται στο μέγεθος των σωματιδίων, ενώ στη προηγούμενη γίνεται 
αναφορά απλώς στην διαφορά του είδους των σωματιδίων. Το γεγονός ότι και σ’ 
αυτήν την κατηγορία προσδιορίζεται μόνο ένα από τα τρία χαρακτηριστικά των 
σωματιδίων από τα οποία εξαρτάται η πυκνότητα (το είδος) καθιστά τις απαντήσεις 
αυτής της κατηγορίας εν μέρει ικανοποιητικές. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: 
«γιατί τα σωματίδια της σιδερένιας μπίλιας είναι μεγαλύτερα» (1/4/μετα), «γιατί η 
μπίλια από σίδηρο έχει μεγάλα σωματίδια» (3/1/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα 
παιδί δεν έδωσε απάντηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 11% των απαντήσεων των παιδιών.
10. Ορισιιός πυκνότητας. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απάντηση που 
αναφέρεται στον ορισμό της πυκνότητας και μάλιστα με χρήση σωματιδιακών όρων : 
«γιατί έχει περισσότερα σωματίδια σε μία μονάδα όγκου» (2/7/μετα). Η απάντηση αυτή 
θεωρήθηκε πλήρης. Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έδωσε απάντηση αυτής της 
κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία απάντηση αυτής της κατηγορίας έδωσε ένα 
παιδί.
11. Είδος και αριθιιός σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις 
που αναφέρονται στο είδος των σωματιδίων (μεγαλύτερα τα σωματίδια της 
σιδερένιας μπίλιας) και στον αριθμό των σωματιδίων (περισσότερα). Στην κατηγορία 
αυτή συνεπάγεται και το ότι οι αποστάσεις των σωματιδίων στη σιδερένια μπίλια 
είναι μικρότερες, καθώς στον ίδιο όγκο υπάρχουν μεγαλύτερα και πιο πολλά 
σωματίδια. Οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν πλήρεις. Παραδείγματα 
τέτοιων απαντήσεων: «γιατί είναι φτιαγμένη από πιο πολλά και μεγαλύτερα 
σωματίδια» (1/7/μετα), «γιατί έχει μεγαλύτερα και περισσότερα σωματίδια» 
(1/12/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έδωσε απάντηση αυτής της 
κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 17,6% 
των απαντήσεων των παιδιών.
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12. Είδος και αποστάσεις σιοιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
απαντήσεις που αναφέρονται στο είδος των σωματιδίων (μεγαλύτερα τα σωματίδια 
της σιδερένιας μπίλιας) και στις αποστάσεις των σωματιδίων (πιο κοντά στη 
σιδερένια μπίλια). Από τα δύο αυτά χαρακτηριστικά των σωματιδίων προκύπτει ότι η 
πυκνότητα στη σιδερένια μπίλια είναι μεγαλύτερη και οι απαντήσεις αυτής της 
κατηγορίας θεωρήθηκαν πλήρεις. Παραδείγματα τέτοιων απαντήσεων: «γιατί η μπίλια 
σιδήρου έχει μεγαλύτερη ττυκνότητα, μεγαλύτερα σωματίδια, μικρότερες αποστάσεις» 
(3/16/μετα), «γιατί τα σωματίδια του σιδήρου είναι μεγαλύτερα και πιο πυκνά» 
(2/14/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έδωσε απάντηση αυτής της 
κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 3,3% 
των απαντήσεων των παιδιών.
13. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες 
δεν είναι δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες περιπτώσεις, 
καθώς και περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς νοήματος. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: γιατί το λάστιχο αν το χτυπήσεις κάτω θα 
πηδήζει ενώ το σίδηρο όχι (6/6/προ), γιατί το σίδηρο έχει περισσότερο όγκο από το 
λάστιχο (6/16/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 
10,1% των απαντήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 6,6% 
του δείγματος.
14. Χωρίς απάντηση. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει τις περιπτώσεις στις 
οποίες δεν υπήρξε απάντηση στην ερώτηση. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 12,4% των αιτιολογήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη 
διδασκαλία μειώθηκε στο 7,7% του δείγματος.
Η εξέταση (ανάλυση) των κατηγοριών των απαντήσεων ως προς το επίπεδο 
αξιολόγησης, οδηγεί στο Διάγραμμα αξιολόγησης 9.
Σημαντικό είναι πριν τη διδασκαλία το ποσοστό των «πλήρων» απαντήσεων, 
που ανέρχεται στο 18% οι οποίες είναι μακροσκοπικού επιπέδου και αναφέρονται 
στην πυκνότητα του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασμένοι οι δύο κύβοι. Μετά 
από τη διδασκαλία οι απαντήσεις της κατηγορίας «πλήρεις» συγκεντρώνουν το 
υψηλότερο ποσοστό, 38,5% (16,5% μακροσκοπικού και 22% μικροσκοπικού 
επιπέδου), του δείγματος.
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Οι «ικανοποιητικές» απαντήσεις πριν τη διδασκαλία ανέρχονται σε ποσοστό 
10,1% του δείγματος, είναι μακροσκοπικού επιπέδου και αναφέρονται στη μάζα των 
δύο κύβων. Μετά τη διδασκαλία «ικανοποιητική» απάντηση δίνει ένα παιδί 
(μακροσκοπικού επιπέδου).
Σημαντικό επίσης είναι μετά τη διδασκαλία το ποσοστό των «εν μέρει 
ικανοποιητικών» απαντήσεων, που ανέρχεται στο 33% του δείγματος (μικροσκοπικού 
επιπέδου), ενώ πριν τη διδασκαλία το ποσοστό είναι 7,9%.
Παρατηρείται επίσης ότι πριν τη διδασκαλία, οι απαντήσεις που εμπίπτουν στην 
κατηγορία «ελλιπείς» και στις οποίες τα παιδιά ταυτολογούν ή αναφέρονται στο 
βάρος και στη διαφορά του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασμένες οι δύο 
μπίλιες, συγκεντρώνει το υψηλότερο ποσοστό, 41,6%, του δείγματος. Μετά από τη 
διδασκαλία το ποσοστό μειώνεται στο 13,2% του δείγματος.
Διάγραμμα αξιολόγησης 9
Αξιολόγηση των απαντήσεων στην ερώτηση «Γιατί η σιδερένια μπίλια ζυγίζει 
περισσότερο από τη μπίλια από λάστιχο ίδιου όγκου»
□ % προελέγχου 0%μεταελέγχου
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Ακόμη πριν τη διδασκαλία σημαντικό, 12,4%, είναι και το ποσοστό της 
κατηγορίας Χωρίς απάντηση, το οποίο μετά μειώνεται στο 7,7%.
Οι παραπάνω μεταβολές των ποσοστών στις κατηγορίες αξιολόγησης 
αποτελούν ένδειξη ότι υπάρχει βελτίωση στις απαντήσεις των μαθητών/τριών, η 
οποία συνίσταται τόσο στην αύξηση των αποδεκτών απαντήσεων, όσο και στο ότι οι 
μαθητές και οι μαθήτριες χρησιμοποιούν στις απαντήσεις τους κυρίως 
μικροσκοπικούς όρους.
Παρατηρείται βέβαια ότι υπάρχουν αρκετά παιδιά (30), των οποίων οι 
απαντήσεις είναι εν μέρει ικανοποιητικές, καθώς χρησιμοποιούν στις απαντήσεις τους 
το μικροσκοπικό επίπεδο, αλλά αναφέρουν μόνο των ένα από τους τρεις παράγοντες 
(αριθμός και είδος σωματιδίων και οι αποστάσεις μεταξύ τους) που καθορίζουν την 
πυκνότητα. Το γεγονός αυτό αναδεικνύει την δυσκολία των μαθητών/ριών να 
διαχειριστούν και τους τρεις παράγοντες ή τους δύο (εκ των οποίων προκύπτει 
επαγωγικά και ο τρίτος). Στην 4η ερώτηση, η οποία ήταν παρόμοιας φιλοσοφίας (γιατί 
ένας κύβος από σίδηρο ζυγίζει περισσότερο από έναν κύβο από ξύλο ίδιου όγκου) 23 
παιδιά έδωσαν εν μέρει ικανοποιητικές απαντήσεις χρησιμοποιώντας έναν από τους 
παράγοντες που καθορίζουν την πυκνότητα.
6.8.2 Κατηγοριοποίηση των απαντήσεων των παιδιών στο β’ σκέλος της 
ερώτησης 7
Όσον αφορά τα σχέδια των μαθητών/τριών η κατηγοριοποίηση έγινε 
λαμβάνοντας υπόψη αν τα παιδιά σχέδιασαν τις μπίλιες με ίδιο ή διαφορετικό όγκο, 
αν χρησιμοποίησαν διαφορετική ή ίδια γραμμοσκίαση για τις δύο μπίλιες, αν 
χρησιμοποίησαν ζυγαριά/αριθμούς για να απεικονίσουν το γεγονός ότι οι δύο μπίλιες 
δεν ζυγίζουν το ίδιο, το είδος των σωματιδίων τα οποία σχεδιάζουν σε κάθε μπίλια, 
τον αριθμό των σωματιδίων που τοποθετούν στην κάθε μπίλια και τις αποστάσεις 
μεταξύ των σωματιδίων.
Ο αριθμός των παιδιών και το ποσοστό του δείγματος για τη κάθε κατηγορία 
σχεδίων φαίνεται στον Πίνακα 152.
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Πίνακας 152
Κατηγορίες σχεδίων για την ερώτηση "γιατί η σιδερένια μπίλια ζυγίζει περισσότερο
από την λαστιχένια;"
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1
Μεγαλύτερη σε μέγεθος η σιδερένια 
μπίλια 5 5,6 0 0
2 Διαφορετική γραμμοσκίαση 19 21,3 1 1,1
3 Ιδιες μπίλιες χωρίς γραμμοσκίαση 10 11,2 1 1,1
4 Ζυγαριά/αριθμοί 22 24,7 4 4,4
5 Ιδιο είδος και αριθμός σωματιδίων 1 1,1 1 1,1
6
Μεγαλύτερος αριθμός ίδιου 
μεγέθους σωματίδια στη σιδερένια 
μπίλια 22 24,7 17 18,7
7
Ιδιος αριθμός αλλά μεγαλύτερα 
σωματίδια στη σιδερένια μπίλια 0 0 26 28,6
8
Μεγαλύτερα και περισσότερα 
σωματίδια στη σιδερένια μπίλια 1 1,1 28 30,8
9 Άλλο 9 10,1 13 - 14,3
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των σχεδίων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια.
1. Μεγαλύτερη σε ιιένεθος τι σιδερένια ιιπίλια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες ζωγράφισαν τη σιδερένια 
μπίλια με μεγαλύτερο όγκο συγκριτικά με τον όγκο της λαστιχένιας μπίλιας. Τα 
σχέδια αυτά αποτελούν εναργή απόδειξη ότι στην αρχική γνώση των μαθητών/τριών 
που τα χρησιμοποίησαν υπάρχει η παρανόηση ότι τα μεγάλα σε όγκο αντικείμενα 
έχουν και μεγάλη μάζα. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 
5,6% των σχεδίων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έκανε 
σχέδιο αυτής της κατηγορίας.
2. Διαφορετική γραιιιιοσκίαση. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις 
σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες ζωγράφισαν δύο μπίλιες ίδιου όγκου 
και στη σιδερένια μπίλια χρησιμοποίησαν πιο έντονη γραμμοσκίαση. Στην κατηγορία 
αυτή πριν τη διδασκαλία εντάσσεται ποσοστό 21,3% των σχεδίων των
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μαθητών/τριών, ενώ μετά τη διδασκαλία μόνο ένα παιδί έκανε σχέδιο αυτής της 
κατηγορίας.
3. Ίδιεο ιιπίλιες χωρίς γρααμοσκίαση. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες ζωγράφισαν δύο μπίλιες 
ίδιου όγκου αλλά δεν χρησιμοποίησαν κανένα άλλο στοιχείο. Στην κατηγορία αυτή 
πριν τη διδασκαλία εντάσσεται ποσοστό 11,2% των σχεδίων των μαθητών/τριών, ενώ 
μετά τη διδασκαλία ένα παιδί έκανε σχέδιο αυτής της κατηγορίας.
4. Ζυγαριά/αριθιτοί. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων στα 
οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες ζωγράφισαν δύο μπίλιες ίδιου όγκου 
τοποθετημένες σε ζυγαριά η οποία γέρνει προς το μέρος της σιδερένιας. Μερικές 
φορές ορισμένα παιδιά πρόσθεσαν αριθμούς (σε κάποιες περιπτώσεις και με την 
ένδειξη γραμμάρια) φροντίζοντας στη σιδερένια μπίλια να τοποθετήσουν μεγαλύτερο 
αριθμό. Στην κατηγορία αυτή πριν τη διδασκαλία εντάσσεται ποσοστό 24,7% των 
σχεδίων των μαθητών/τριών, ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό μειώνεται στο 
4,4%.
Τα σχέδια των προηγούμενων κατηγοριών θεωρήθηκαν ελλιπή και ανήκουν στο 
μακροσκοπικό επίπεδο. Οι επόμενες κατηγορίες περιλαμβάνουν περιπτώσεις σχεδίων 
στα οποία χρησιμοποιούνται χαρακτηριστικά του μικροσκοπικού επιπέδου. Ως πλήρη 
θεωρήθηκαν τα σχέδια στα οποία αφενός τηρούνται οι παραδοχές-υποθέσεις του 
σωματιδιακού μοντέλου και αφ' ετέρου είναι δυνατόν να προσδιοριστούν (είτε 
προκύπτουν επαγωγικά) και τα τρία χαρακτηριστικά από ηα οποία εξαρτάται η 
πυκνότητα, δηλαδή ο αριθμός, το είδος των σωματιδίων και οι μεταξύ τους 
αποστάσεις. Πριν τη διδασκαλία ποσοστό 26,9% του δείγματος των παιδιών 
χρησιμοποίησε στα σχέδιά του χαρακτηριστικά του μικροσκοπικού επιπέδου. Μετά 
τη διδασκαλία το ποσοστό αυτό αυξήθηκε στο 79,2% του δείγματος των παιδιών. Πιο 
αναλυτικά:
5. Ίδιο είδος και αριθμός σωματιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες ζωγράφισαν δύο μπίλιες 
ίδιου όγκου και τοποθέτησαν ίδιο είδος και ίδιο αριθμό σωματιδίων. Δεν τηρήθηκε 
δηλαδή η παραδοχή ότι αντικείμενα από διαφορετικό υλικό αποτελούνται από 
διαφορετικό είδος σωματιδίων. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένδειξη ότι οι μαθητές και
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οι μαθήτριες των οποίων τα σχέδια εντάσσονται σε αυτήν την κατηγορία δεν μπορούν 
να διαχειριστούν πλήρως το σωματιδιακό μοντέλο και επίσης δεν λαμβάνουν υπόψη 
τους τα τρία χαρακτηριστικά στοιχεία από τα οποία καθορίζεται η πυκνότητα. Οι 
περιπτώσεις αυτών των σχεδίων θεωρήθηκαν ελλιπείς. Τόσο πριν όσο και μετά τη 
διδασκαλία ένα παιδί έκανε σχέδιο αυτής της κατηγορίας (δεν πρόκειται για το ίδιο 
παιδί).
6. Μεγαλύτερο αριθμ.0 ίδιου ιιεγέθους σωιιατιδίων στον σιδερένιο. Η κατηγορία 
αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες 
ζωγράφισαν δύο μπίλιες ίδιου όγκου και τοποθέτησαν ίδιο είδος αλλά μεγαλύτερο 
αριθμό σωματιδίων στη σιδερένια μπίλια (Σχήμα 52). Δεν τηρήθηκε δηλαδή η 
παραδοχή ότι αντικείμενα από διαφορετικό υλικό αποτελούνται από διαφορετικό 
είδος σωματιδίων. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένδειξη ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες 
των οποίων τα σχέδια εντάσσονται σ' αυτήν την κατηγορία δεν μπορούν να 
διαχειριστούν πλήρως το σωματιδιακό μοντέλο. Η διαφορά από την προηγούμενη 
κατηγορία είναι ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες έλαβαν υπόψη τους ένα από τα 
χαρακτηριστικά στοιχεία της πυκνότητας και συγκεκριμένα τον αριθμό και κατ' 
επέκταση τις αποστάσεις, καθώς τοποθετώντας περισσότερα σωματίδια ίδιου είδους 
στον ίδιο όγκο, οι μεταξύ τους αποστάσεις ήταν μικρότερες. Οι περιπτώσεις αυτών 
των σχεδίων θεωρήθηκαν εν μέρει ικανοποιητικές. Στην κατηγορία αυτή πριν τη 
διδασκαλία εντάσσεται ποσοστό 24,7% των σχεδίων των μαθητών/τριών, ενώ μετά 
τη διδασκαλία το ποσοστό μειώνεται στο 18,7%.
cr*m λάσΕζίρ pjwao; etr.o χΊϋηρ©
Σχήμα 52
7. Ίδιος αριθιιός αλλά αεγαλύτερα σωιιατίδια στη σιδερένια ιιπίλια. Η 
κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι 
μαθήτριες ζωγράφισαν δύο μπίλιες ίδιου όγκου και τοποθέτησαν ίδιο αριθμό
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σωματιδίων αλλά διαφορετικού είδους στη σιδερένια μπίλια καισυγκεκριμένα 
μεγαλύτερα (Σχήμα 53). Το γεγονός ότι χρησιμοποίησαν διαφορετικό είδος 
σωματιδίων για κάθε μπίλια επιτρέπει την εξαγωγή του συμπεράσματος ότι μπορούν 
να διαχειριστούν το σωματιδιακό μοντέλο (λαμβάνοντας υπόψη ότι τηρήθηκαν και οι 
άλλες παραδοχές του σωματιδιακού μοντέλου). Επίσης το γεγονός ότι 
χρησιμοποίησαν ίδιο αριθμό σωματιδίων αλλά μεγαλύτερα σωματίδια και σε 
μικρότερες αποστάσεις στον σιδερένιο κύβο, αποτελεί ένδειξη ότι κατανόησαν την 
έννοια της πυκνότητας σε μικροσκοπικό επίπεδο. Οι περιπτώσεις αυτών των σχεδίων 
θεωρήθηκαν πλήρεις. Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έκανε σχέδιο αυτής της 
κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 28,6% 
του δείγματος.
8. Μεγαλύτερα και περισσότερα σωματίδια στη σιδερένια μπίλια. Η κατηγορία 
αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων στα οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες 
ζωγράφισαν δύο κύβους ίδιου όγκου και τοποθέτησαν περισσότερα και μεγαλύτερα 
σωματίδια και σε μικρότερες αποστάσεις στον σιδερένιο κύβο (Σχήμα 54). Όπως και 
στην προηγούμενη κατηγορία η χρήση διαφορετικού είδους σωματιδίων για κάθε 
κύβο, επιτρέπει την εξαγωγή του συμπεράσματος ότι μπορούν να διαχειριστούν το 
σωματιδιακό μοντέλο (λαμβάνοντας υπόψη ότι τηρήθηκαν και οι άλλες παραδοχές 
του σωματιδιακού μοντέλου). Επίσης το γεγονός ότι χρησιμοποίησαν περισσότερα 
και μεγαλύτερα σωματίδια και σε μικρότερες αποστάσεις στον σιδερένιο κύβο, 
αποτελεί ένδειξη ότι κατανόησαν την έννοια της πυκνότητας σε μικροσκοπικό 
επίπεδο. Οι περιπτώσεις αυτών των σχεδίων θεωρήθηκαν πλήρεις. Πριν τη 
διδασκαλία ένα παιδί έκανε σχέδιο αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία 
αυξήθηκε στο 30,8% του δείγματος.
Μπίλια από λάστιχο μπίλια από σίδηρο
Σχήμα 53
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Ζ %
\
Μπίλια. arco λάστιχο μπ&υχ από σίδηρο
Σχήμα 54
9. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις σχεδίων οι οποίες δεν 
ήταν δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες κατηγορίες. Πριν τη 
διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 10,1% των σχεδίων των 
παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία αυξήθηκε στο 14,3% του δείγματος.
Η εξέταση (ανάλυση) των κατηγοριών των σχεδίων ως προς το επίπεδο 
αξιολόγησης, οδηγεί στο Διάγραμμα αξιολόγησης 10. Παρατηρείται ότι πριν τη 
διδασκαλία σχέδια που εμπίπτουν στην κατηγορία «πλήρη» και στα οποία τα παιδιά 
ζωγραφίζουν ίδιο αριθμό αλλά μεγαλύτερα σωματίδια ή περισσότερα και μεγαλύτερα 
σωματίδια στο σιδερένιο κύβο μετά τη διδασκαλία ζωγράφισε το 59,4% του 
δείγματος. Πριν τη διδασκαλία ένας μαθητής/τρια έκανε σχέδιο αυτής της 
κατηγορίας.
Πριν τη διδασκαλία σχέδια που ανήκουν στην κατηγορία «ικανοποιητικά» και 
στα οποία τα παιδιά τοποθετούν μεγαλύτερο αριθμό σωματιδίων στον σιδερένιο 
κύβο, ίδιου όμως μεγέθους με τα σωματίδια του ξύλινου κύβου είναι 24,7% του 
δείγματος. Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυτής της κατηγορίας φθάνει στο 18,7%.
Σχέδια της κατηγορίας «εν μέρει ικανοποιητικά» στα οποία τα παιδιά 
ζωγραφίζουν ίδιο είδος και αριθμό σωματιδίων και στους δύο κύβους, κάνει ένα 
παιδί, τόσο πριν όσο και μετά τη διδασκαλία.
Τα σχέδια που εμπίπτουν στην κατηγορία «ελλιπή» και στα οποία τα παιδιά 
ζωγραφίζουν διαφορετικούς τους όγκους των δύο κύβων ή χρησιμοποιούν 
γραμμοσκίαση, ζυγαριά και αριθμούς συγκεντρώνουν το υψηλότερο ποσοστό, 62,8% 
του δείγματος. Μετά από τη διδασκαλία το ποσοστό μειώνεται στο 6,6% του 
δείγματος.
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διάγραμμα αξιολόγησης 10
Αξιολόγηση των απαντήσεων (σχεδίων) στην ερώτηση «Γιατί η σιδερένια μπίλια 
ζυγίζει περισσότερο από τη μπίλια από λάστιχο ίδιου όγκου»
□ % προελέγχου ϋ% μεταελέγχου
Από τη σύγκριση των αποδεκτών απαντήσεων στο πρώτο και στο δεύτερο 
σκέλος μετά τη διδασκαλία, προκύπτει ότι το σύνολο των αποδεκτών απαντήσεων 
στο δεύτερο (σχεδιαστικό επίπεδο) είναι 59,4%, σημαντικά αυξημένο σε σχέση με το 
σύνολο των αποδεκτών απαντήσεων στο λεκτικό επίπεδο (38,5%). Όπως αναφέρθηκε 
και στην τέταρτη ερώτηση, στην οποία είναι δυνατή παρόμοια σύγκριση, αυτό 
αποτελεί ένδειξη, ότι τα παιδιά είχαν νοητικές αναπαραστάσεις για την εξήγηση του 
φαινομένου οι οποίες συμφωνούν με την επιστημονικά αποδεκτή άποψη, αλλά 
μπόρεσαν να τις εκφράσουν με τη χρήση σχεδιαστικού τρόπου αναπαράστασης, ενώ 
δυσκολεύονται να τις εκφράσουν στο λεκτικό επίπεδο. Ακόμη η σύγκριση του 
αριθμού των παιδιών που χρησιμοποίησαν μικροσκοπικούς όρους στο πρώτο και στο 
δεύτερο σκέλος της ερώτησης πριν τη διδασκαλία (4 παιδιά στο πρώτο σκέλος και 24 
στο δεύτερο), οδηγεί στο ίδιο συμπέρασμα το οποίο αναφέρεται και προηγουμένως, 
ότι δηλαδή, ανάλογα με το είδος του εργαλείου που χρησιμοποιείται για τη συλλογή
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δεδομένων, διαφοροποιείται και το ποσοστό του δείγματος το οποίο χρησιμοποιεί 
μικροσκοπικούς όρους.
Συγκριτικά με την τέταρτη ερώτηση στην οποία επίσης οι μαθητές και οι 
μαθήτριες έπρεπε να κάνουν σχέδια, αλλά στην οποία δεν υπήρχε η οδηγία να 
χρησιμοποιήσουν μόρια, παρατηρείται ότι το ποσοστό των σχεδίων με χρήση 
σωματιδίων στην τέταρτη ερώτηση πριν την διδασκαλία είναι 6,7% του δείγματος, 
ενώ το αντίστοιχο στην έβδομη ερώτηση είναι 26,9%. Από τα ποσοστά αυτά 
προκύπτει το συμπέρασμα ότι αυθόρμητα λίγοι/ες μαθητές και οι μαθήτριες κάνουν 
χρήση σωματιδιακών όρων. Μετά τη διδασκαλία στην τέταρτη ερώτηση ποσοστό 
88% του δείγματος κάνει αυθόρμητα χρήση σωματιδίων στα σχέδια, ενώ στα σχέδια 
της έβδομης ερώτησης το ποσοστό είναι 79,2%. Παρατηρείται ότι στην περίπτωση 
της 7ης ερώτησης το ποσοστό των παιδιών που χρησιμοποιεί σωματίδια μετά τη 
διδασκαλία στα σχέδιά του, είναι μικρότερο συγκριτικά με το αντίστοιχο της 4η'5 
ερώτησης. Διευκρινίζεται όμως, ότι ποσοστό 13,2% του δείγματος από το συνολικό 
ποσοστό 14,3% της κατηγορίας «άλλο» της 7ης ερώτησης, χρησιμοποίησε στα σχέδιά 
του σωματίδια, οπότε το σύνολο των παιδιών που χρησιμοποίησε σωματίδια στα 
σχέδιά του μετά τη διδασκαλία στην έβδομη ερώτηση είναι 92,4%. Στην περίπτωση 
της 4ης ερώτησης το ποσοστό της κατηγορίας «άλλο» που έκανε χρήση σωματιδίων 
στα σχέδια μετά τη διδασκαλία είναι 6,6%, οπότε το συνολικό ποσοστό του δείγματος 
που χρησιμοποιεί σωματίδια στα σχέδια είναι 94,6%.
Τα αυξημένα ποσοστά των παιδιών που χρησιμοποιούν το σωματιδιακό 
μοντέλο στα σχέδιά τους μετά τη διδασκαλία, καθώς και το υψηλό ποσοστό των 
παιδιών που ζωγραφίζει αποδεκτά σχέδια (59,4% στην 7η ερώτηση και 69,3% στην 4η 
ερώτηση), μπορεί να θεωρηθεί στοιχείο επαλήθευσης της τρίτης υπόθεσης της 
έρευνας σύμφωνα με την οποία τα παιδιά αφού κατανοήσουν στο μικροσκοπικό 
επίπεδο τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας, μπορούν να τις 
συνδέσουν με αναπαραστάσεις του μακροσκοπικού επιπέδου (στην προκειμένη 
περίπτωση με τις μπίλιες ίδιου όγκου από σίδηρο και λάστιχο). Επίσης επιτυγχάνεται 
και ο αντίστοιχος 30ς στόχος της έρευναςπου αναφέρεται στην κατανόηση των τριών 
εννοιών (μάζας, όγκου και πυκνότητας) στο μικροσκοπικό επίπεδο και στη σύνδεση 
μακροσκοπικών και μικροσκοπικών αναπαραστάσεων.
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6.9 Οι απαντήσεις των παιδιών στην Ερώτηση 8
Η ερώτηση 8 του ερωτηματολογίου ζητούσε από τα παιδιά να ‘κατασκευάσουν’ 
ένα αντικείμενο με μισή και διπλάσια πυκνότητα σε σχέση με ένα αντικείμενο 
αναφοράς και ήταν διατυπωμένη ως εξής (βλ. και Παράρτημα Α):
«Το παρακάτω σχήμα δείχνει 4 σωματίδια που βρίσκονται σε μία μονάδα όγκου. Το 
αντικείμενο που δείχνει το αντικείμενο έχει πυκνότητα 4 μονάδες μάξας σε αία μονάδα 
όνκου
Αντικείμενο A
Διάλεξε ΜΟΝΟ ΕΝΑΝ από τους παρακάτω όγκους και βάλε όσα σωματίδια 
θέλεις (ίδια με τα σωματίδια του αντικειμένου Α) για να κάνεις ένα σχήμα, που να 
δείχνει ένα αντικείμενο με μισή πυκνότητα από το αντικείμενο Α.
Όγκος: 0,5 (μισή) όγκος: 1 μονάδα όγκου όγκος: 2 μονάδες όγκου
μονάδα όγκου
Διάλεξε ΜΟΝΟ ΕΝΑΝ από τους παρακάτω όγκους και βάλε όσα σωματίδια 
θέλεις (ίδια με τα σωματίδια του αντικειμένου Α) για να κάνεις ένα σχήμα, που να 
δείχνει ένα αντικείμενο με διπλάσια πυκνότητα από το αντικείμενο Α.
Όγκος: 0,5 (μισή)
μονάδα όγκου όγκος: 1 μονάδα όγκου όγκος: 2 μονάδες όγκου»
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Η όγδοη ερώτηση αναφέρεται στη σχέση των τριών μεγεθών (μάζας, όγκου και 
πυκνότητας) και σχετίζεται με την τέταρτη υπόθεση της έρευνας σύμφωνα με την 
οποία τα παιδιά δεν έχουν κατανοήσει τη σχέση αυτή, καθώς και με τον αντίστοιχο 4° 
στόχο. Στην παράγραφο 6.9.1 που ακολουθεί θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα 
της ανάλυσης των απαντήσεων των παιδιών στο πρώτο σκέλος της ερώτησης και 
στην παράγραφο 6.9.2 οι κατηγορίες απαντήσεων που αναφέρονται στο δεύτερο 
σκέλος της.
6.9.1 Κατηγοριοποίηση των απαντήσεων των παιδιών στο α’ σκέλος της 
ερώτησης 8
Όσον αφορά το πρώτο σκέλος της ερώτησης, η κατηγοριοποίηση των 
απαντήσεων έγινε λαμβάνοντας υπόψη τον επιλεγόμενο όγκο, σε συνδυασμό με τον 
αριθμό των σωματιδίων τα οποία χρησιμοποίησαν τα παιδιά στις απαντήσεις τους.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι απαντήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 153.
Πίνακας 153
Κατανομή απαντήσεων (σχέδια) για την ερώτηση «να κάνεις ένα σχήμα, που να 
δείχνει ένα αντικείμενο με μισή πυκνότητα από το αντικείμενο Α»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1
Διπλάσιος όγκος και τέσσερα 
σωματίδια 3 3,4 19 20,9
2 Ιδιος όγκος και δύο σωματίδια 4 4,5 31 34,1
3 Μισός όγκος και ένα σωματίδιο 1 1,1 0 0
4
Μισός όγκος και μισός αριθμός 
σωματιδίων 48 53,9 16 17,6
5 Μισός όγκος, ίδιος αριθμός σωματιδίων 4 4,5 4 4,4
6 Μισός όγκος 5 5,6 2 2,2
7
Μισός αριθμός σωματιδίων από τα 
σωματίδια του αντικειμένου αναφοράς 0 0 1 U
8 Αλλο 24 27,0 18 19,8
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Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια.
1. Διπλάσιος όγκος και τέσσερα σωιιατίδια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
απαντήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες επιλέγουν τον διπλάσιο από τον 
όγκο αναφοράς και τοποθετούν τον ίδιο αριθμό (με το αντικείμενο αναφοράς) 
σωματιδίων, δηλαδή τέσσερα σωματίδια. Τα παιδιά δηλαδή στην περίπτωση αυτή 
διατηρούν τη μάζα σταθερή και διπλασιάζουν τον όγκο, γεγονός που οδηγεί στο 
συμπέρασμα ότι κατανόησαν πως η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου 
όταν η μάζα παραμένει σταθερή. Οι απαντήσεις της κατηγορίας αυτής θεωρήθηκαν 
επιστημονικά αποδεκτές. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε 
ποσοστό 3,4% των απαντήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία αυξήθηκε στο 
20,9% του δείγματος.
2. Ίδιος όγκος και δύο σωματίδια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις 
στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες επιλέγουν ίδιο όγκο με τον όγκο αναφοράς 
και τοποθετούν τον μισό αριθμό σωματιδίων συγκριτικά με το αντικείμενο αναφοράς, 
δηλαδή δύο σωματίδια. Στην περίπτωση αυτή τα παιδιά διατηρούν τον όγκο σταθερό 
και υποδιπλασιάζουν τη μάζα, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι κατανόησαν 
πως η πυκνότητα είναι ανάλογη της μάζας όταν ο όγκος παραμένει σταθερός. Οι 
απαντήσεις της κατηγορίας αυτής θεωρήθηκαν επιστημονικά αποδεκτές. Πριν τη 
διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 4,5% των απαντήσεων των 
παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία αυξήθηκε στο 34,1% του δείγματος.
3. Μισός όγκος και ένα σωιιατίδιο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απάντηση 
στην οποία το παιδί επιλέγοει το μισό από τον όγκο αναφοράς και τοποθετεί το ένα 
τέταρτο των σωματιδίων συγκριτικά με το αντικείμενο αναφοράς, δηλαδή ένα 
σωματίδιο. Οι απαντήσεις της κατηγορίας αυτής θεωρήθηκαν επιστημονικά 
αποδεκτές. Πριν τη διδασκαλία απάντηση αυτής της κατηγορίας έδωσε ένα παιδί, ενώ 
μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έδωσε απάντηση αυτής της κατηγορίας.
4. Μισός όγκος και ιιισός αριθμός σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
απαντήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες επιλέγουν το μισό από τον όγκο 
αναφοράς και τοποθετούν τον μισό αριθμό σωματιδίων συγκριτικά με το αντικείμενο 
αναφοράς, δηλαδή δύο σωματίδια. Η κατηγορία αυτή συγκεντρώνει το μεγαλύτερο
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ποσοστό των απαντήσεων πριν τη διδασκαλία, 53,9% του δείγματος, το οποίο μετά 
τη διδασκαλία μειώθηκε στο 17,6%. Μία υπόθεση για την εξήγηση αυτού του 
υψηλού ποσοστού είναι ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες μεταφέρουν την έννοια της 
λέξης «μισή» πυκνότητα στις ενέργειές τους, με αποτέλεσμα να επιλέγουν τον μισό 
όγκο και τον μισό αριθμό σωματιδίων συγκριτικά με το αντικείμενο αναφοράς. Από 
τις απαντήσεις αυτής της κατηγορίας προκύπτει ότι τα παιδιά τα οποία έδωσαν αυτές 
τις απαντήσεις, αγνοούν πως αν επιφέρουν ίδια αλλαγή τόσο στον όγκο όσο και στη 
μάζα δεν αλλάζει η πυκνότητα. Οι απαντήσεις της κατηγορίας αυτής δεν συμφωνούν 
με τις επιστημονικά αποδεκτές απαντήσεις.
5. Μισός όγκος, ίδιος αριθιιός σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
απαντήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες επιλέγουν το μισό από τον όγκο 
αναφοράς και τοποθετούν τον ίδιο αριθμό σωματιδίων συγκριτικά με το αντικείμενο 
αναφοράς, δηλαδή τέσσερα σωματίδια. Στην κατηγορία αυτή οι μαθητές και οι 
μαθήτριες μεταφέρουν την έννοια της λέξης «μισή» πυκνότητα στις ενέργειές τους 
σχετικά με την επιλογή μόνο του όγκου και όχι του αριθμού των σωματιδίων. Τα 
παιδιά που έδωσαν απαντήσεις αυτής της κατηγορίας, δεν λαμβάνουν υπόψη τους ότι 
η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου, όταν η μάζα διατηρείται 
σταθερή. Διατηρώντας τη μάζα σταθερή (ίδιος αριθμός σωματιδίων) και μειώνοντας 
τον όγκο στο μισό διπλασιάζουν την πυκνότητα αντί να την κάνουν μισή όπως ζητά η 
ερώτηση. Οι απαντήσεις της κατηγορίας αυτής δεν συμφωνούν με τις επιστημονικά 
αποδεκτές απαντήσεις. Τόσο πριν όσο και μετά τη διδασκαλία η κατηγορία 
συγκέντρωσε ποσοστό 4,4% του δείγματος.
6. Μισός όγκος. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις στις οποίες οι 
μαθητές και οι μαθήτριες επιλέγουν τον μισό από τον όγκο αναφοράς και τοποθετούν 
διαφορετικό αριθμό σωματιδίων από τον αναφερθέντα στις τρεις προηγούμενες 
κατηγορίες (δηλαδή 1, 2 και 4 σωματίδια). Όπως και στην προηγούμενη κατηγορία, 
οι μαθητές και οι μαθήτριες μεταφέρουν την έννοια της λέξης «μισή» πυκνότητα στις 
ενέργειές τους σχετικά με την επιλογή μόνο του όγκου και όχι του αριθμού των 
σωματιδίων. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 5,6% των 
απαντήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 2,2% του δείγματος.
7. Μισός αριθιιός σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις στις 
οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες τοποθετούν τον μισό αριθμό σωματιδίων
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συγκριτικά με το αντικείμενο αναφοράς, δηλαδή δύο σωματίδια, στον όγκο τον οποίο 
επιλέγουν. Στην κατηγορία αυτή οι μαθητές και οι μαθήτριες μεταφέρουν την έννοια 
της λέξης «μισή» πυκνότητα στις ενέργειές τους σχετικά με την επιλογή μόνο του 
αριθμού των σωματιδίων και όχι του όγκου. Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν 
έδωσε απάντηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά την απάντηση αυτή έδωσε ποσοστό 
1,1% του δείγματος.
8. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες 
δεν είναι δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες κατηγορίες. Πριν 
τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 27% των απαντήσεων των 
παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 19,8% του δείγματος.
Πριν την διδασκαλία επιστημονικά αποδεκτές απαντήσεις έδωσε ποσοστό 9% 
του δείγματος ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυξήθηκε στο 55%. Με βάση τις 
απαντήσεις των μαθητών/τριών είναι δυνατή η κατηγοριοποίηση των μαθητών /τριών 
λαμβάνοντας υπόψη:
α) το αν αντιλήφθηκαν πως αλληλοσχετίζονται τα τρία μεγέθη (μάζα, όγκος, 
πυκνότητα),
β) αν μεταβάλουν ταυτόχρονα και ισόποσα και τα δύο μεγέθη (μάζα και όγκο),
γ) αν μεταβάλουν το ένα μέγεθος (μάζα ή όγκο) διατηρώντας το άλλο σταθερό 
και
δ) αν μεταβάλουν το ένα μέγεθος χωρίς να διατηρούν το άλλο σταθερό. Η 
κατηγοριοποίηση αυτή απεικονίζεται στον Πίνακα 154..
Πίνακας 154
Κατηγοριοποίηση μαθητών/ριών με βάση τη κατανόηση των μεταβολών που 
συμβαίνουν κατά τη μεταβολή ενός η δύο μεγεθών στα/ο άλλα/ο μεγέθη/ος
ΑΙΑ Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο 
προελέγχου (%)
Ερωτηματολόγιο 
μεταελέγχου (%)
1 Κατανόηση της σχέσης των τριών μεγεθών 9 55
2
Ταυτόχρονη και ισόποση μεταβολή μάζας 
και όγκου 53,9 17,6
3
Μεταβολή ενός μεγέθους διατήρηση του 
άλλου σταθερού 4,5 4,4
4
Μεταβολή ενός μεγέθους χωρίς τη 
διατήρηση του άλλου μεγέθους σταθερού 5,6 3,3
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Από την ανάλυση του Πίνακα 154 προκύπτει ότι πριν τη διδασκαλία το 
πρόβλημα που αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι μαθήτριες (ποσοστό 53,9%) 
εντοπίζεται στο ότι δεν αντιλαμβάνονται πως η ταυτόχρονη και ισόποση μεταβολή 
της μάζας και του όγκου δεν μεταβάλει την πυκνότητα. Μετά τη διδασκαλία το 
ποσοστό αυτής της κατηγορίας φθάνει σε ποσοστό 17,6%. Οι μαθητές και οι 
μαθήτριες που αντιλαμβάνονται πως αλληλοσχετίζονται τα τρία μεγέθη είναι 
ποσοστό 9% του δείγματος πριν τη διδασκαλία, ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό 
φθάνει στο 55%.
6.9.2 Κατηγοριοποίηση των απαντήσεων των παιδιών στο β’ σκέλος της 
ερώτησης 8
Η κατηγοριοποίηση των απαντήσεων του δεύτερου σκέλους της ερώτησης 8, 
που αφορούσε το σχεδίασμά ενός αντικειμένου με διπλάσια πυκνότητα από το 
αντικείμενο αναφοράς έγινε λαμιβάνοντας υπόψη και πάλι τον επιλεγόμενο όγκο, σε 
συνδυασμό με τον αριθμό των σωματιδίων τα οποία χρησιμοποίησαν οι μαθητές και 
οι μαθήτριες στις απαντήσεις τους.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι απαντήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 155.
Ειδικότερα τα κριτήρια με βάση τα οποία έγινε η κατηγοριοποίηση των 
απαντήσεων παρουσιάζονται στη συνέχεια, μετά τον Πίνακα 155.
417Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Κεφάλαιο 6
Πίνακας 155
Κατανομή απαντήσεων (σχέδια) για την ερώτηση «να κάνεις ένα σχήμα, που να 
δείχνει ένα αντικείμενο με διπλάσια πυκνότητα από το αντικείμενο Α»
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτη ματολόγιο 
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1
Διπλάσιος όγκος και δεκαέξι 
σωματίδια 0 0 1 1,1
2 Ιδιος όγκος και οκτώ σωματίδια 7 7,9 20 22,0
3
Μισός όγκος και τέσσερα 
σωματίδια 5 5,6 16 17,6
4
Διπλάσιος όγκος και διπλάσιος 
αριθμός σωματιδίων 39 43,8 17 18,7
5
Διπλάσιος όγκος, ίδιος αριθμός 
σωματιδίων 6 6,7 6 6,6
6 Διπλάσιος όγκος 14 15,7 11 12,1
7 Διπλάσιος αριθμό σωματιδίων 0 0 3 3,3
8 Άλλο 18 20,2 17 18,7
1. Διπλάσιος όγκος και δεκαέξι σωματίδια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει μία 
απάντηση στην οποία ένα παιδί επιλέγοει τον διπλάσιο από τον όγκο αναφοράς και 
τοποθετεί δεκαέξι σωματίδια, μετά τη διδασκαλία. Οι απαντήσεις της κατηγορίας 
αυτής θεωρήθηκαν επιστημονικά αποδεκτές. Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν 
έδωσε απάντηση αυτής της κατηγορίας.
2. Ίδιος όγκος και οκτώ σωματίδια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις 
στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες επιλέγουν ίδιο όγκο με τον όγκο αναφοράς 
και τοποθετούν τον διπλάσιο αριθμό σωματιδίων συγκριτικά με το αντικείμενο 
αναφοράς, δηλαδή οκτώ σωματίδια. Στην περίπτωση αυτή τα παιδιά διατηρούν τον 
όγκο σταθερό και διπλασιάζουν τη μάζα, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι 
κατανόησαν πως η πυκνότητα είναι ανάλογη της μάζας όταν ο όγκος παραμένει 
σταθερός. Οι απαντήσεις της κατηγορίας αυτής θεωρήθηκαν επιστημονικά 
αποδεκτές. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 7,9% των 
απαντήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία αυξήθηκε στο 22% του δείγματος.
3. Μισός όγκος και τέσσερα σωματίδια. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
απαντήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες επιλέγουν το μισό από τον όγκο
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αναφοράς και τοποθετούν ίδιο αριθμό σωματιδίων με το αντικείμενο αναφοράς, 
δηλαδή τέσσερα σωματίδια. Τα παιδιά δηλαδή στην περίπτωση αυτή διατηρούν τη 
μάζα σταθερή και υποδιπλασιάζουν τον όγκο, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα 
ότι κατανόησαν πως η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου όταν η μάζα 
παραμένει σταθερή. Οι απαντήσεις της κατηγορίας αυτής θεωρήθηκαν επιστημονικά 
αποδεκτές. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 5,6% των 
απαντήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία αυξήθηκε στο 17,6% του 
δείγματος.
4. Διπλάσιος όγκος και διπλάσιος αριθιιός σωαατιδίων. Η κατηγορία αυτή 
περιλαμβάνει απαντήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες επιλέγουν το 
διπλάσιο από τον όγκο αναφοράς και τοποθετούν τον διπλάσιο αριθμό σωματιδίων 
συγκριτικά με το αντικείμενο αναφοράς, δηλαδή οκτώ σωματίδια. Η κατηγορία αυτή 
συγκεντρώνει το μεγαλύτερο ποσοστό των απαντήσεων πριν τη διδασκαλία, 43,8% 
του δείγματος, το οποίο μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 18,7%. Μία υπόθεση για 
την εξήγηση αυτού του υψηλού ποσοστού είναι ότι ενεργώντας όπως και στο πρώτο 
σκέλος οι μαθητές και οι μαθήτριες μεταφέρουν την έννοια της λέξης «διπλάσια» 
πυκνότητα στις ενέργειές τους, με αποτέλεσμα να επιλέγουν τον διπλάσιο όγκο και 
τον διπλάσιο αριθμό σωματιδίων συγκριτικά με το αντικείμενο αναφοράς. Από τις 
απαντήσεις αυτής της κατηγορίας προκύπτει ότι τα παιδιά τα οποία έδωσαν αυτές τις 
απαντήσεις, αγνοούν πως αν επιφέρουν ίδια αλλαγή τόσο στον όγκο όσο και στη 
μάζα δεν αλλάζει η πυκνότητα. Οι απαντήσεις της κατηγορίας αυτής δεν συμφωνούν 
με τις επιστημονικά αποδεκτές απαντήσεις.
5. Διπλάσιος όγκος, ίδιος αριθμός σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
απαντήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες επιλέγουν το διπλάσιο από τον 
όγκο αναφοράς και τοποθετούν τον ίδιο αριθμό σωματιδίων συγκριτικά με το 
αντικείμενο αναφοράς, δηλαδή τέσσερα σωματίδια. Στην κατηγορία αυτή οι μαθητές 
και οι μαθήτριες μεταφέρουν την έννοια της λέξης «διπλάσια» πυκνότητα στις 
ενέργειές τους σχετικά με την επιλογή μόνο του όγκου και όχι του αριθμού των 
σωματιδίων. Τα παιδιά που έδωσαν απαντήσεις αυτής της κατηγορίας δεν λαμβάνουν 
υπόψη τους ότι η πυκνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του όγκου όταν η μάζα 
διατηρείται σταθερή. Διατηρώντας τη μάζα σταθερή (ίδιος αριθμός σωματιδίων) και 
διπλασιάζοντας τον όγκο υποδιπλασιάζουν την πυκνότητα αντί να την κάνουν
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διπλάσια όπως ζητά η ερώτηση. Οι απαντήσεις της κατηγορίας αυτής δεν συμφωνούν 
με τις επιστημονικά αποδεκτές απαντήσεις. Τόσο πριν όσο και μετά τη διδασκαλία η 
κατηγορία συγκέντρωσε ποσοστό 6,6% του δείγματος.
6. Διπλάσιος όγκος. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις στις οποίες οι 
μαθητές και οι μαθήτριες επιλέγουν το διπλάσιο από τον όγκο αναφοράς και 
τοποθετούν διαφορετικό αριθμό σωματιδίων από τον αναφερθέντα στις προηγούμενες 
κατηγορίες (4, 8 και 16 σωματίδια). Όπως και στην προηγούμενη κατηγορία, οι 
μαθητές και οι μαθήτριες μεταφέρουν την έννοια της λέξης «διπλάσια» πυκνότητα 
στις ενέργειές τους σχετικά με την επιλογή μόνο του όγκου και όχι του αριθμού των 
σωματιδίων Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 15,7% των 
απαντήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 12,1% του 
δείγματος.
7. Διπλάσιος αριθιιός σωιιατιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις 
στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες τοποθετούν τον διπλάσιο αριθμό σωματιδίων 
συγκριτικά με το αντικείμενο αναφοράς, δηλαδή οκτώ σωματίδια, στον όγκο το οποίο 
επιλέγουν. Στην κατηγορία αυτή οι μαθητές και οι μαθήτριες μεταφέρουν την έννοια 
της λέξης «διπλάσια» πυκνότητα στις ενέργειές τους σχετικά με την επιλογή μόνο του 
αριθμού των σωματιδίων και όχι του όγκου. Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν 
έδωσε απάντηση αυτής της κατηγορίας, ενώ μετά την απάντηση αυτή έδωσε ποσοστό 
3,3% του δείγματος.
8. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες 
δεν είναι δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες κατηγορίες. Πριν 
τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 20,2% των απαντήσεων των 
παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 18,7% του δείγματος.
Πριν την διδασκαλία επιστημονικά αποδεκτές απαντήσεις έδωσε ποσοστό 
13,5% του δείγματος ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυξήθηκε στο 40,7%.
Όπως και στο πρώτο σκέλος της ερώτησης με βάση τις απαντήσεις είναι δυνατή 
η κατηγοριοποίηση των μαθητών /τριών λαμβάνοντας υπόψη
α) το αν αντιλήφθηκαν πως αλληλοσχετίζονται τα τρία μεγέθη (μάζα, όγκος, 
πυκνότητα),
β) αν μεταβάλουν ταυτόχρονα και τα δύο μεγέθη (μάζα και όγκος),
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γ) αν μεταβάλουν το ένα μέγεθος (μάζα ή όγκος) διατηρώντας το άλλο σταθερό 
και
δ) αν μεταβάλουν το ένα μέγεθος χωρίς να διατηρούν το άλλο σταθερό. Η 
κατηγοριοποίηση αυτή απεικονίζεται στον Πίνακα 156.
Πίνακας 156
Κατηγοριοποίηση μαθητών/ριών με βάση τη κατανόηση των μεταβολών που 
συμβαίνουν κατά τη μεταβολή ενός η δύο μεγεθών στα/ο άλλα/ο μεγέθη/ος
Α/Α Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο 
προελέγχου (%)
Ερωτηματολόγιο 
μεταελέγχου (%)
1 Κατανόηση της σχέσης των τριών μεγεθών 13,5 40,7
2
Ταυτόχρονη και ισόποση μεταβολή μάζας 
και όγκου 43,8 18,7
3
Μεταβολή ενός μεγέθους διατήρηση του 
άλλου σταθερού 6,7 6,6
4
Μεταβολή ενός μεγέθους χωρίς τη 
διατήρηση του άλλου μεγέθους σταθερού 15,7 15,4
Από τα δεδομένα που παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι 
πριν τη διδασκαλία το πρόβλημα που αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι μαθήτριες 
(ποσοστό 43,8%) και στο δεύτερο σκέλος της ερώτησης, εντοπίζεται στο ότι δεν 
αντιλαμβάνονται πως η ταυτόχρονη και ισόποση μεταβολή της μάζας και του όγκου 
δεν μεταβάλει την πυκνότητα. Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυτής της κατηγορίας 
μειώνεται σε ποσοστό 18,7%. Το αντίστοιχο ποσοστό στο πρώτο σκέλος της 
ερώτησης μετά τη διδασκαλία όπως προαναφέρθηκε είναι 17,6%, δεν υπάρχει δηλαδή 
ουσιαστική διαφορά. Οι μαθητές και οι μαθήτριες που αντιλαμβάνονται πως 
αλληλοσυσχετίζονται τα τρία μεγέθη είναι ποσοστό 13,5% του δείγματος πριν τη 
διδασκαλία, ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό φθάνει στο. 40,7%. Το αντίστοιχο 
ποσοστό στο πρώτο σκέλος της ερώτησης μετά τη διδασκαλία όπως προαναφέρθηκε 
είναι 55%, παρατηρείται μια διαφορά 14,3%.
Διαφορά επίσης παρατηρείται και στην τέταρτη κατηγορία «μεταβολή ενός 
μεγέθους χωρίς τη διατήρηση του άλλου μεγέθους σταθερού». Στο πρώτο σκέλος της 
ερώτησης μετά τη διδασκαλία το ποσοστό του δείγματος αυτής της κατηγορίας είναι
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3,3%, ενώ για το δεύτερο σκέλος της ερώτησης μετά τη διδασκαλία το ποσοστό του 
δείγματος αυτής της κατηγορίας είναι 15,4%. Ορισμένα παιδιά δηλαδή και μετά τη 
διδασκαλία αντιμετωπίζουν πρόβλημα στο να κατασκευάσουν ένα αντικείμενο με 
διπλάσια πυκνότητα από το σώμα αναφοράς και προσπαθούν να φθάσουν σε 
αποδεκτή απάντηση διπλασιάζοντας είτε τη μάζα, είτε τον όγκο.
Τα χαμηλά ποσοστά των μαθητών/ριών που καταλήγουν σε αποδεκτές 
απαντήσεις πριν τη διδασκαλία, αναδεικνύουν τη δυσκολία τους να κατανοήσουν την 
ανάλογη σχέση που συνδέει τη μάζα και την πυκνότητα καθώς και την αντιστρόφως 
ανάλογη σχέση όγκου και πυκνότητας επιβεβαιώνοντας έτσι την τέταρτη υπόθεση 
της έρευνας. Μετά τη διδασκαλία όμως τα ποσοστά των αποδεκτών απαντήσεων 
είναι σημαντικά αυξημένα, γεγονός που ενδεχομένως οφείλεται στις σχετικές 
εμπειρίες που απέκτησαν οι μαθητές και οι μαθήτριες με τη χρήση του εκπαιδευτικού 
λογισμικού.
Μάλιστα στο σημείο αυτό θα πρέπει να επισημανθεί, όπως έγινε και στην 
μελέτη των καταγραφών (παραγρ. 5.2.3), ότι υπάρχει διαφορά στις επιδόσεις των 
μαθητών/τριών στην όγδοη ερώτηση του τελικού ερωτηματολογίου και στις 
παρόμοιες δραστηριότητες του λογισμικού, στην 3η ενότητα στην έκτη και έβδομη 
σελίδα (παραγρ. 5.2.3.ε και 5.2.3.στ). Οι μαθητές και οι μαθήτριες παρουσιάζουν 
καλύτερες επιδόσεις στο τελικό ερωτηματολόγιο συγκριτικά με τις επιδόσεις τους 
στις παρόμοιες δραστηριότητες του λογισμικού. Πιο αναλυτικά όπως αναφέρθηκε 
στην (παράγρ. 5.2.3.στ) στο αρχικό ερωτηματολόγιο το ποσοστό για τις δύο 
ερωτήσεις κυμαίνεται από 9% έως 13,5%. Στις δραστηριότητες του λογισμικού τα 
ποσοστά είναι της τάξης 15% έως 35%. Τέλος στο ερωτηματολόγιο μεταελέγχου 
όπως αναφέρθηκε προηγουμένως τα ποσοστά κυμαίνονται από 40,7% έως 55%. 
Παρατηρείται δηλαδή σταδιακή βελτίωση της επίδοσης των παιδιών στις 
συγκεκριμένες δραστηριότητες, που ενδεχομένως οφείλεται στην ωρίμανση της 
σκέψης των. παιδιών και στην συνολική επίδραση της καινοτόμου διδασκαλίας, η 
οποία βοήθησε τους/τις μαθητές/τριες να κατανοήσουν την σχέση των τριών εννοιών 
(μάζα, όγκος, πυκνότητα), καθώς και ποιες μεταβολές επέρχονται όταν αλλάξουν το 
ένα ή τα δύο από τα τρία αυτά μεγέθη.
Τα ευρήματα αυτά, σε συνδυασμό με τα αντίστοιχα, που προέρχονται από τις 
καταγραφές των ενεργειών των μαθητών κατά τη πραγματοποίηση παρομοίων
422Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Αποτελέσματα από την ανάλυση των ερωτηματολογίων των παιδιών
δραστηριοτήτων (μισή, διπλάσια πυκνότητα) της 3ης ενότητας του εκπαιδευτικού 
λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας», υποδεικνύουν ότι επιτυγχάνεται ο 
τέταρτος στόχος της παρούσας διατριβής, σύμφωνα με τον οποίο τα παιδιά είναι σε 
θέση να συνθέσουν τη σχέση που συνδέει τις έννοιες η μάζας, του όγκου και της 
πυκνότητας.
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6.10 Οι απαντήσεις των παιδιών στην Ερώτηση 9
Η ερώτηση 9 ζητά από τα παιδιά να εκφράσουν, όπως εκείνα το κατανοούν, το 
νόημα της έννοιας της πυκνότητας. Συγκεκριμένα, η ερώτηση (βλ. και Παράρτημα Α) 
είναι διατυπωμένη ως εξής: «Γοάψε τι θα έλεγες σε ένα φίλο σου για να καταλάβει τι 
είναι η ττυκνότητα».
Η ερώτηση αυτή συνδέεται με την πρώτη υπόθεση της έρευνας (ότι τα παιδιά 
έχουν ορισμένες αρχικές ιδέες σχετικά με την πυκνότητα που δεν είναι πάντα 
επιστημονικά αποδεκτές) και με τη δεύτερη σύμφωνα με την οποία είναι δυνατή η 
βελτίωση των ιδεών αυτών σε σχέση με το επιστημονικό μοντέλο, σε ένα νέο 
μαθησιακό περιβάλλον του οποίου τα χαρακτηριστικά έχουν περιγράφει στην 
ενότητα 2.4, στο οποίο γίνεται χρήση κατάλληλου εκπαιδευτικού λογισμικού.
Η κατηγοριοποίηση των απαντήσεων των μαθητών/τριών έγινε λαμβάνοντας 
υπόψη τον ταυτολογικό χαρακτήρα των απαντήσεων, την αναφορά στην σκληρότητα 
ενός αντικειμένου, στο βάρος του αντικειμένου, στον όγκο του, στη μάζα του, στη 
χρήση του μακροσκοπικού ορισμού της πυκνότητας, στη λανθασμένη χρήση 
μικροσκοπικών όρων, την αναφορά στην απόσταση των σωματιδίων του 
αντικειμένου και στην ορθή χρήση μικροσκοπικών όρων.
Ο αριθμός των παιδιών των οποίων οι απαντήσεις εμπίπτουν σε κάθε μία από 
τις κατηγορίες πριν και μετά τη διδασκαλία, καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 
φαίνονται στον Πίνακα 157.
Ειδικότερα τα κριτήρια ομαδοποίησης των αιτιολογήσεων παρουσιάζονται στη 
συνέχεια μετά τον Πίνακα 157.
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Πίνακας 157
Κατανομή απαντήσεων για την ερώτηση: «Γράψε τι θα έλεγες σε ένα φίλο σου 
για να καταλάβει τι είναι πυκνότητα»
Α/Α
Κατηγορίες
Ερωτηματολόγιο
προελέγχου
Ερωτηματολόγιο
μεταελέγχου
Ν=89 % Ν=90 %
1 Ταυτολογία 3 3,4 0 0
2 Σκληρότητα 5 5,6 0 0
3 Βάρος 10 11,2 1 1,1
4 Ογκος 11 12,4 6 6,6
5 Μάζα 26 29,2 8 8,8
6 Ορισμός πυκνότητας 5 5,6 24 26,4
7 Μικροσκοπική μη αποδεκτή απάντηση 2 2,2 13 14,3
8 Μόνο απόσταση των σωματιδίων 0 0 13 14,3
9 Μικροσκοπική αποδεκτή απάνηση 2 2,2 14 15,4
10 Άλλο 20 22,5 8 8,8
11 Χωρίς απάντηση 5 5,6 4 4,4
1. Ταυτολογία. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις των μαθητών/τριών 
στις οποίες επαναλαμβάνουν αυτούσια ή με άλλα λόγια την ερώτηση. Παραδείγματα 
τέτοιων περιπτώσεων: «εγώ θα έλεγα σε έναν φίλο μου για την πυκνότητα: Η 
πυκνότητα είναι κάτι που δείχνει πόσο πυκνό είναι ένα πράγμα» (4/1/προ), «η 
πυκνότητα είναι πόσο τνυκνό είναι το αντικείμενο» (1/6/προ). Πριν τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 3,4% των απαντήσεων των παιδιών, ενώ μετά 
τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έδωσε απάντηση αυτής της κατηγορίας.
2. Σκληρότητα. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται απαντήσεις στις οποίες οι 
μαθητές και οι μαθήτριες αναφέρονται στο πόσο σκληρό είναι ένα αντικείμενο. Οι 
απαντήσεις αυτής της κατηγορίας συμφωνούν με την παρανόηση των παιδιών που 
αναφέρεται στη βιβλιογραφία (Hewson 1986) και σύμφωνα με την οποία οι μαθητές 
και οι μαθήτριες θεωρούν ότι η πυκνότητα ταυτίζεται με τη σκληρότητα ενός 
αντικειμένου. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «πόσο σκληρό είναι ένα 
αντικείμενο» (6/6/προ), «είναι πόσο σκληρό είναι ένα αντικείμενο» (4/7/προ). Πριν τη 
διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 5,6% των απαντήσεων των
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παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έδωσε απάντηση αυτής της 
κατηγορίας.
3. Βάρος. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις στις οποίες οι μαθητές 
και οι μαθήτριες αναφέρονται στο βάρος του αντικειμένου. Η κατηγορία αυτή των 
απαντήσεων αναδεικνύει για μία ακόμη φορά την παρανόηση των μαθητών/τριών 
σύμφωνα με την οποία συγχέουν την πυκνότητα με το βάρος. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «η πυκνότητα είναι το βάρος ενός αντικειμένου» (6/20/προ), «η 
πυκνότητα έχει πολύ ύλη και είναι βαριά» (4/4/προ), «εγώ στο φίλο μου θα έλεγα ότι η 
πυκνότητα είναι το υλικό του πράγματος δηλαδή το βάρος από το πράγμα για το οποίο 
ψάχνεις» (4/11/προ). Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 
11,2% των απαντήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία τέτοια απάντηση 
έδωσε ένα παιδί.
4. Όγκος. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις στις οποίες οι μαθητές 
και οι μαθήτριες αναφέρονται στον όγκο του αντικειμένου, χρησιμοποιώντας είτε 
αυτούσια την λέξη «όγκος», είτε λέξεις που σχετίζονται με τον όγκο, όπως «μέγεθος 
του αντικειμένου», «ο χώρος του αντικειμένου» κ.α. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων: «Η ττυκνότητα είναι το σχήμα του αντικειμένου» (6/3/προ), «η 
πυκνότητα είναι ο όγκος ενός αντικειμένου δηλαδή πως είναι το σχήμα του» (6/7/προ), 
«πυκνότητα είναι πόσο χώρο καταλαμβάνει ένα σώμα» (1/1/προ). Πριν τη διδασκαλία 
η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 12,4% των απαντήσεων των παιδιών, ενώ 
μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 6,6% του δείγματος.
5. Μάζα. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις στις οποίες οι μαθητές 
και οι μαθήτριες αναφέρονται στη μάζα του αντικειμένου, χρησιμοποιώντας είτε 
αυτούσια τη λέξη «μάζα», είτε λέξεις που σχετίζονται με τη μάζα, όπως «ποσό της 
ύλης». Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «θα του έλεγα ότι η ττυκνότητα είναι το 
ποσό της ύλης που περιέχει το αντικείμενο» (6/18/προ), «πυκνότητα είναι πόση ύλη έχει 
ένα σώμα» (6/19/προ), «η ποσότητα μάζας που περιέχει ένα αντικείμενο» (2/3/προ). 
Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 29,2% των απαντήσεων 
των παιδιών, γεγονός που αποδεικνύει ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες συγχέουν τις 
έννοιες της μάζας και της πυκνότητας. Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό μειώθηκε στο 
8,8% του δείγματος.
426Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Αποτελέσματα από την ανάλυση των ερωτηματολογίων των παιδιών
Οι απαντήσεις των προηγούμενων κατηγοριών θεωρήθηκαν μη αποδεκτές 
επιστημονικά.
6. Ορισικχ πυκνότητας. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις στις 
οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες χρησιμοποιούν τον μακροσκοπικό ορισμό της 
πυκνότητας. Οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν πλήρεις. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «πυκνότητα είναι το ποσό της ύλης που έχει το 
αντικείμενο στη μονάδα του όγκου» (6/4/προ), «πυκνότητα είναι η ποσότητα ύλης που 
έχει το αντικείμενο στη μονάδα του όγκου του» (1/7/προ). Πριν τη διδασκαλία η 
κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 5,6% των απαντήσεων των παιδιών, ενώ μετά 
τη διδασκαλία αυξήθηκε στο 26,4% του δείγματος.
Οι προηγούμενες κατηγορίες ως προς το επίπεδο περιγραφής ανήκουν στο 
μακροσκοπικό επίπεδο. Οι επόμενες τρεις κατηγορίες ανήκουν στο μικροσκοπικό 
επίπεδο. Πριν τη διδασκαλία ποσοστό 4,4% του δείγματος ανέφερε αιτιολόγηση που 
κατατάσσεται στο μικροσκοπικό επίπεδο. Μετά τη διδασκαλία ποσοστό 44% του 
δείγματος των παιδιών έδωσε απάντηση χρησιμοποιώντας σωματιδιακούς όρους. Πιο 
αναλυτικά για την κάθε κατηγορία:
7. Μικροσκοπικό ιιη αποδεκτή απάντηση. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει 
απαντήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες χρησιμοποιούν μικροσκοπικούς 
όρους αλλά δεν καταλήγουν σε επιστημονικά αποδεκτή απάντηση. Οι απαντήσεις 
αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν ελλιπείς. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: 
«όταν τα σωματίδια είναι κοντά έχει μικρή πυκνότητα» (3/3/μετα), «πυκνότητα είναι το 
ποσό της ύλης των σωματιδίων που έχει ένα σώμα» (3/8/μετα). Πριν τη διδασκαλία η 
απαντήσεις αυτής της κατηγορίας έδωσαν δύο παιδιά, ενώ μετά τη διδασκαλία έδωσε 
ποσοστό 14,3% του δείγματος.
8. Μόνο απόσταση σωματιδίων. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει απαντήσεις 
στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες αναφέρονται στις αποστάσεις μεταξύ των 
σωματιδίων του αντικειμένου, χωρίς όμως να αναφέρονται στο είδος των 
σωματιδίων. Η κατηγορία αυτή των απαντήσεων συμφωνεί με την παρανόηση που 
αναφέρεται στη βιβλιογραφία, σύμφωνα με την οποία τα παιδιά θεωρούν ότι η 
πυκνότητα εξαρτάται μόνο από τις αποστάσεις των σωματιδίων και αγνοούν το είδος 
τους. Οι απαντήσεις αυτής της κατηγορίας θεωρήθηκαν εν μέρει ικανοποιητικές,
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καθώς οι μαθητές και οι μαθήτριες λαμβάνουν υπόψη τους μόνο ένα από τα 
χαρακτηριστικά των σωματιδίων από τα οποία εξαρτάται η πυκνότητα. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων; «οι αποστάσεις μεταξύ των σωματιδίων» 
(1/2/μετά), «πόσο είναι η απόσταση μεταξύ των σωματιδίων σε μία μονάδα όγκου» 
(3/7/μετα). Πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν έδωσε απάντηση αυτής της 
κατηγορίας, ενώ μετά τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 14,3% 
των απαντήσεων των παιδιών.
9. Μικοοσκοπική αποδεκτή απάντηση. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται 
απαντήσεις στις οποίες οι μαθητές και οι μαθήτριες χρησιμοποιούν μικροσκοπικούς 
όρους και καταλήγουν σε επιστημονικά αποδεκτή απάντηση. Παραδείγματα τέτοιων 
περιπτώσεων; «η πυκνότητα είναι το πόσο κοντά είναι τα σωματίδια ενός υλικού και 
πόσα είναι» (2/4/προ), «η πυκνότητα είναι το πόσα σωματίδια περιέχει στη μονάδα του 
όγκου» (3/14/μετά), «η πυκνότητα είναι πόσο μεγάλα είναι τα σωματίδια και πόσο 
μακριά είναι το ένα από το άλλο σωματίδιο σε μία μονάδα όγκου» ( 5/5/μετα). Πριν τη 
διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 2,2% των απαντήσεων των 
παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία αυξήθηκε στο 15,4% του δείγματος.
10. Άλλο. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες 
δεν είναι δυνατό να καταταχθούν σε κάποια από τις προηγούμενες περιπτώσεις, 
καθώς και περιπτώσεις απαντήσεων οι οποίες στερούνται ευκρινούς νοήματος. 
Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων: «ότι εάν σε ένα σωματίδιο προσθέσουμε κι άλλα 
θα γίνει πιο βαρύ και θα έχει μεγαλύτερη πυκνότητα» (6/5/προ), «η πυκνότητα είναι ένα 
φαινόμενο που μπορούμε να δούμε πόσα υλικά έχουμε βάλει μέσα σε ένα αντικείμενο» 
(6/9/προ), «πυκνότητα είναι σαν ένα δάσος που έχει πολλά δένδρα» (6/11/προ). Πριν 
τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή συγκέντρωσε ποσοστό 22,5% των απαντήσεων των 
παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία μειώθηκε στο 8,8% του δείγματος.
11. Χωρίς απάντηση. Στην κατηγορία αυτήν εντάσσονται περιπτώσεις παιδιών 
τα οποία δεν απάντησαν στην ερώτηση. Πριν τη διδασκαλία η κατηγορία αυτή 
συγκέντρωσε ποσοστό 5,6% των απαντήσεων των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία 
μειώθηκε στο 4,4% του δείγματος.
Πριν τη διδασκαλία πλήρη απάντηση έδωσε ποσοστό 7,8% του δείγματος 
(5,6% μακροσκοπικού επιπέδου και 2,2% μικροσκοπικού), ενώ το ποσοστό μετά τη
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διδασκαλία αυξήθηκε στο 41,8% του δείγματος (26,4% μακροσκοπικού επιπέδου και 
15,4% μικροσκοπικού). Παρατηρείται δηλαδή σημαντική αύξηση των παιδιών, μετά 
τη διδασκαλία, που κατανοούν την έννοια της πυκνότητας.
Από τη σύγκριση των απαντήσεων των παιδιών που δίνουν αποδεκτή απάντηση 
παρατηρείται διαφορά στα ποσοστά αυτής της ερώτησης συγκριτικά με την τρίτη 
ερώτηση κλειστού τύπου «Τι νομίζεις ότι δείχνει η πυκνότητα ενός αντικειμένου» του 
ερωτηματολογίου. Ορθή απάντηση στην τρίτη απάντηση πριν τη διδασκαλία έδωσε 
το 14,6% του δείγματος, ενώ μετά το ποσοστό των ορθών απαντήσεων ήταν 48,4%.
Ακόμη όπως προκύπτει από τις απαντήσεις των παιδιών, υπάρχει μεγαλύτερο 
ποσοστό που συγχέει την πυκνότητα με τον όγκο συγκριτικά με την τρίτη ερώτηση.
Από την επεξεργασία των αποτελεσμάτων της ένατης ερώτησης, προκύπτει ότι 
επιβεβαιώνονται η πρώτη και η δεύτερη υπόθεση της παρούσας διατριβής και 
επιτυγχάνονται οι αντίστοιχοι στόχοι. Συγκεκριμένα τα παιδιά των δύο τελευταίων 
τάξεων του Δημοτικού σχολείου έχουν δεδομένες ιδέες/αναπαραστάσεις για την 
έννοια της πυκνότητας, οι οποίες αποκλίνουν από την επιστημονική γνώση (I 
υπόθεση/ 1ος στόχος) και οι ιδέες αυτές βελτιώνονται σε ένα κατάλληλα 
διαμορφωμένο μαθησιακό περιβάλλον στο οποίο τα παιδιά χρησιμοποιούν 
κατάλληλα σχεδιασμένο εκπαιδευτικό λογισμικό (δεύτερη υπόθεση/20ς στόχος).
Ακόμη από τα αποτελέσματα της ένατης ερώτησης, προκύπτει ότι μετά τη 
διδασκαλία σημαντικό ποσοστό των μαθητών/ριών χρησιμοποιεί το μικροσκοπικό 
επίπεδο στην απάντησή του. Συγκεκριμένα 40 παιδιά (44%), στις απαντήσεις τους 
αναφέρονται στο μικροσκοπικό επίπεδο. Τα 13 από αυτά στην απάντησή τους 
αναφέρονται μόνο στις αποστάσεις των σωματιδίων και δεν αναφέρονται στους 
άλλους δύο παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η πυκνότητα (αριθμό και είδος 
των σωματιδίων, γεγονός που αναδεικνύει τη δυσκολία αυτών των παιδιών να 
διαχειριστούν και τους τρεις παράγοντες της πυκνότητας.
Τέλος μετά τη διδασκαλία μειώνεται σε 8,8% (από 29,2% πριν τη διδασκαλία) 
το ποσοστό των παιδιών που συγχέουν την πυκνότητα με τη μάζα και μειώνεται ο 
αριθμός των παιδιών που συγχέουν την πυκνότητα με το βάρος, από 11 παιδιά πριν τη 
διδασκαλία σε ένα παιδί μετά, γεγονός που ενισχύει την άποψη ότι μετά τη καινοτόμο 
διδασκαλία υπάρχει βελτίωση των αρχικών ιδεών των παιδιών.
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6.11 Σύνοψη
Από την επεξεργασία των δεδομένων των ερωτηματολογίων πριν τη διδασκαλία 
προκύπτει ότι οι απαντήσεις και οι αιτιολογήσεις των μαθητών/τριών είναι κυρίως 
διαισθητικού τύπου και στηρίζονται στις εμπειρίες της καθημερινής πρακτικής και 
αναφέρονται στο μακροσκοπικό επίπεδο. Τα παιδιά θεωρούν ότι η πυκνότητα είναι το 
ποσό της ύλης που έχει ένα αντικείμενο (σύγχυση με τη μάζα), το σχήμα του 
αντικειμένου (σύγχυση με τον όγκο), το βάρος του αντικειμένου (σύγχυση με το 
βάρος), η σκληρότητα του αντικειμένου και ότι αντικείμενα με μεγάλο όγκο έχουν 
και μεγάλη μάζα. Επίσης αναδεικνύονται οι παρανοήσεις των παιδιών σχετικά με τις 
έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας, οι οποίες συμπίπτουν με αυτές που 
αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία αλλά καταγράφονται και δύο επιπλέον. Η 
πρώτη είναι ότι τα παιδιά της ηλικίας των δύο τελευταίων τάξεων του δημοτικού 
σχολείου συγχέουν την πυκνότητα με τον όγκο (ένατη ερώτηση) και η άλλη ότι 
θεωρούν πως η πυκνότητα εξαρτάται μόνο από τον αριθμό των σωματιδίων που 
υπάρχουν σε ένα αντικείμενο, χωρίς να λαμβάνουν υπόψη τους την απόσταση και το 
είδος των σωματιδίων (σχέδια μαθητών στην τέταρτη και την έβδομη ερώτηση).
Τα στοιχεία αυτά επιβεβαιώνουν την πρώτη υπόθεση της έρευνας σύμφωνα με 
την οποία τα παιδιά έχουν ορισμένες ιδέες/αναπαραστάσεις για την έννοια της 
πυκνότητας που διαφέρουν από την επιστημονικά αποδεκτή άποψη. Επιπλέον 
επιτυγχάνεται και ο πρώτος στόχος της έρευνας που αναφέρεται στην καταγραφή των 
ιδεών/αναπαραστάσεων των παιδιών.
Ακόμη καταγράφονται οι δυσκολίες που αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες σχετικά με τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας. 
Ειδικότερα τα παιδιά:
Αντιμετωπίζουν δυσκολία στην κατανόηση της διαφοροποίησης των μεγεθών 
της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας όταν μεταβάλλεται κάποιο ή κάποια από 
αυτά. Το γεγονός αυτό ενδεχομένως οφείλεται στο ότι συγχέουν τις τρεις έννοιες 
(μάζα, όγκος, πυκνότητα) ή στο ότι δεν έχουν κατανοήσει τη σχέση που συνδέει τις 
τρεις αυτές έννοιες. Συγκεκριμένα δυσκολεύονται να κατανοήσουν ότι η προσθήκη 
ίδιου υλικού σε ένα αντικείμενο μεταβάλλει την μάζα του και τον όγκο του, ενώ η 
πυκνότητα παραμένει σταθερή.
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Συγχέουν την έννοια της μάζας και του όγκου και θεωρούν ότι η μεταβολή του 
όγκου συνοδεύεται και από μεταβολή της μάζας. Αυτό συμβαίνει στο πείραμα που 
αναφέρεται στην έκτη ερώτηση (Παράρτημα Α), όπου πιέζεται δυνατά η ψίχα 
ψωμιού, οπότε μεταβάλλεται ο όγκος και η πυκνότητα, χωρίς να μεταβάλλεται η 
μάζα. Τα παιδιά δηλαδή δυσκολεύονται να αντιληφθούν ποια μεγέθη από τα τρία 
(μάζα, όγκος, πυκνότητα) αλλάζουν και ποια διατηρούνται όταν μεταβάλλονται το 
ένα ή τα δύο από αυτά τα μεγέθη.
Δυσκολεύονται να κατανοήσουν ότι η πυκνότητα είναι εντατική ιδιότητα και 
δεν εξαρτάται από τη μάζα και το μέγεθος των αντικειμένων. Επιβεβαιώνεται κατ’ 
αυτόν τον τρόπο η πέμπτη υπόθεση της έρευνας.
Δεν είναι σε θέση να χρησιμοποιήσουν το μαθηματικό τύπο της πυκνότητα, 
όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα της όγδοης ερώτησης (Παράρτημα Α) πριν τη 
διδασκαλία, στην οποία πρέπει να κατασκευάσουν αντικείμενο με τη μισή και τη 
διπλάσια πυκνότητα από αυτήν του αντικειμένου αναφοράς. Επίσης προκύπτει ότι 
δυσκολεύονται να κατανοήσουν τη σχέση μεταξύ των τριών εννοιών, της μάζας, του 
όγκου και της πυκνότητας (τέταρτη υπόθεση της έρευνας).
Δυσκολεύονται να εκφράσουν την έννοια της πυκνότητας χρησιμοποιώντας 
επιστημονικούς όρους. Αυτό προκύπτει από τη σύγκριση των απαντήσεων των 
παιδιών στην τρίτη και ένατη ερώτηση (Παράρτημα Α). Οι δύο αυτές ερωτήσεις 
ζητούν από τους/τις μαθητές/τριες να αναφέρουν τι δείχνει η πυκνότητα. Η τρίτη 
ερώτηση είναι κλειστού τύπου και υπάρχει σαν μία προτεινόμενη απάντηση ο 
ορισμός της πυκνότητας, ενώ η ένατη ερώτηση είναι ανοικτού τύπου. Οι μαθητές και 
οι μαθήτριες παρουσιάζουν σαφώς καλύτερες επιδόσεις στην τρίτη ερώτηση. Το 
γεγονός αυτό συμφωνεί και με τις απόψεις: α) των Fuller et al. (2000), οι οποίοι 
υποστηρίζουν ότι τα παιδιά λόγω της μικρής τους ηλικίας δεν έχουν κατακτήσει την 
αφαιρετική σκέψη, η οποία είναι απαραίτητη για την μετάβαση από τη περιγραφή 
μιας συγκεκριμένης αναπαράστασης σε λιγότερο συγκεκριμένες ή και αφηρημένες 
έννοιες και β) των Holton & Brush (1985), οι οποίοι επισημαίνουν τη δυσκολία να 
αλλάξουν οι σημασίες των λέξεων όταν οι μαθητές και οι μαθήτριες μεταπηδούν από 
το πλαίσιο των καθημερινών εμπειριών στο πλαίσιο των Φυσικών Επιστημών.
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Η επεξεργασία των απαντήσεων των παιδιών στις ερωτήσεις του 
ερωτηματολογίου μετά τη διδασκαλία, έδειξε ότι υπήρξε εξέλιξη των αρχικών ιδεών 
τους προς το επιστημονικά αποδεκτό μοντέλο και σε σημαντικό βαθμό υπέρβαση των 
δυσκολιών. Πιο αναλυτικά:
Α) Όσον αφορά τις αρχικές ιδέες/αναπαραστάσεις των μαθητών/τριών, οι 
οποίες αποκλίνουν από την επιστημονική άποψη, παρατηρείται ότι αυτές 
ανασκευάζονται από σημαντικό ποσοστό του δείγματος. Συγκεκριμένα μετά τη 
διδασκαλία:
Αυξάνεται το ποσοστό των μαθητών/τριών που διακρίνουν την έννοια της 
πυκνότητας από αυτήν της μάζας. Αυτό προκύπτει από τις απαντήσεις των παιδιών 
στην τρίτη και ένατη ερώτηση που αφορούν την πυκνότητα. Στην πρώτη ερώτηση, 
πριν τη διδασκαλία, ποσοστό 48,3% δίνει απαντήσεις όπου παρατηρείται σύγχυση 
της πυκνότητας με τη μάζα. Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυτό μειώνεται στο 
29,7%. Στην ένατη ερώτηση ποσοστό 29,2% των απαντήσεων των παιδιών 
καταγράφουν τη συγκεκριμένη παρανόηση των παιδιών. Μετά τη διδασκαλία το 
ποσοστό μειώθηκε στο 8,8% του δείγματος.
Επαληθεύεται λοιπόν και η δεύτερη υπόθεση της έρευνας που αναφέρεται στη 
βελτίωση των ιδεών/παρανοήσεων των παιδιών σε ένα καινοτομικό μαθησιακό 
περιβάλλον με τη χρήση κατάλληλα σχεδιασμένου εκπαιδευτικού λογισμικού. 
Επιτυγχάνεται επίσης και ο αντίστοιχος δεύτερος στόχος (ενότητα 2.2).
Αυξάνεται ο αριθμός των παιδιών που διακρίνουν τις έννοιες της μάζας και του 
όγκου. Αυτό προκύπτει από τις απαντήσεις των παιδιών: α) στην πρώτη ερώτηση «Τι 
νομίζεις ότι δείχνει η μάζα ενός αντικειμένου» (πριν τη διδασκαλία ποσοστό 30,3% 
του δείγματος δίνει απαντήσεις που σχετίζονται με τον όγκο, ενώ μετά τη διδασκαλία 
το ποσοστό μειώνεται στο 6,6%) και β) στην έκτη ερώτηση, στην οποία τα παιδιά 
καλούνται να απαντήσουν τη συμβαίνει στον όγκο και στη μάζα ενός κομματιού 
ψίχας αφού το πιέσουμε δυνατά. Πριν τη διδασκαλία 72 μαθητές/ριες (80,9%) 
απάντησαν ότι μετά τη πίεση της ψίχας ο όγκος μειώνεται, ενώ μετά τη διδασκαλία 
89 παιδιά (97,8%) δίνουν αυτήν την απάντηση. Ακόμη πριν τη διδασκαλία 36 
μαθητές/ριες (40,4%) απάντησαν ότι μετά τη πίεση της ψίχας η μάζα μένει ίδια, ενώ 
μετά τη διδασκαλία 62 παιδιά (68,1%) δίνουν αυτήν την απάντηση.
432Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 03:16:12 EET - 137.108.70.7
Αποτελέσματα από την ανάλυση των ερωτηματολογίων των παιδιών
Αυξάνεται το ποσοστό των μαθητών/τριών που διακρίνουν την έννοια της 
πυκνότητας από αυτήν του βάρους, όπως προκύπτει από τις απαντήσεις των παιδιών 
στην τρίτη και ένατη ερώτηση που αφορούν την πυκνότητα. Συγκεκριμένα, στην 
τρίτη ερώτηση πριν τη διδασκαλία 12,4% του δείγματος συγχέει τις έννοιες της 
πυκνότητας και του βάρους ενώ μετά τη διδασκαλία μόνο το 3,3%. Στην ένατη 
ερώτηση 11 παιδιά πριν τη διδασκαλία απαντούν ότι η πυκνότητα είναι το βάρος του 
αντικειμένου και μετά μόνο ένα παιδί δίνει αυτήν την απάντηση.
Μειώνεται το ποσοστό των μαθητών/τριών που θεωρούν ότι αντικείμενα με 
μεγάλο όγκο έχουν μεγάλη μάζα. Αυτό προκύπτει από τα σχέδια των παιδιών στην 
τέταρτη και την έβδομη ερώτηση. Πριν τη διδασκαλία ποσοστό 7,9% στην τέταρτη 
ερώτηση (βλ. παράρτημα Α) που αναφέρεται στον σιδερένιο και τον ξύλινο κύβο και 
ποσοστό 5,6% του δείγματος στην έβδομη ερώτηση (βλ. παράρτημα Α) που 
αναφέρεται στη σιδερένια και τη λαστιχένια μπίλια, σχεδιάζουν το σιδερένιο 
αντικείμενο με μεγαλύτερο όγκο αποδίδοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο το γεγονός ότι 
ζυγίζει περισσότερο από το άλλο. Μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν ζωγραφίζει 
τέτοιο σχέδιο. Η εξέλιξη αυτής της αρχικής ιδέας προς την επιστημονικά αποδεκτή 
άποψη είναι πιθανό να οφείλεται και στη σχετική δραστηριότητα που υπάρχει στην 
δεύτερη σελίδα της τρίτης ενότητας του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» 
(παράγρ. 4.2.2.γ), στην οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι δυνατόν να 
διαπιστώσουν στο μακροσκοπικό επίπεδο ότι τα αντικείμενα με μεγάλο όγκο δεν 
έχουν κατ’ ανάγκη και μεγάλη μάζα.
Μειώνεται ο αριθμός των μαθητών/τριών που θεωρούν ότι η πυκνότητα 
σχετίζεται με την σκληρότητα του αντικειμένου. Αυτό προκύπτει από τις απαντήσεις 
των παιδιών στην τρίτη και την ένατη ερώτηση στις οποίες οι μαθητές και οι 
μαθήτριες καλούνται να απαντήσουν τι νομίζουν ότι δείχνει η πυκνότητα. 
Συγκεκριμένα μετά τη διδασκαλία, στην τρίτη ερώτηση τρία παιδιά επιλέγουν την 
απάντηση ότι η πυκνότητα δείχνει πόσο σκληρό είναι ένα αντικείμενο και στην ένατη 
κανένα παιδί δεν δίνει αυτήν την απάντηση.
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Β) Όσον αφορά τις δυσκολίες που αντιμετωπίζουν τα παιδιά πριν τη 
διδασκαλία, φαίνεται ότι μετά τη καινοτόμο διδακτικοί προσέγγιση σημαντικό 
ποσοστό του δείγματος υπερβαίνει τις δυσκολίες αυτές. Συγκεκριμένα:
Μετά τη διδασκαλία σημαντικό ποσοστό των μαθητών/τριών είναι σε θέση να 
αντιληφθεί ότι πρέπει να χρησιμοποιήσει τη μαθηματικοί σχέση της πυκνότητας για 
να καταλήξει σε αποδεκτή απάντηση. Συγκεκριμένα αυτό απαιτείται στην όγδοη 
ερώτηση (Παράρτημα Α), στην οποία καλούνται να δημιουργήσουν ένα αντικείμενο 
με πυκνότητα μισή και διπλάσια από το αντικείμενο αναφοράς. Πριν τη διδασκαλία 
ποσοστό που κυμαίνεται από 9% έως 14% έδωσε την αποδεκτή απάντηση, ενώ μετά 
τη διδασκαλία το ποσοστό κυμαίνεται από 40% έως 54%. Επιτυγχάνεται λοιπόν και ο 
τέταρτος στόχος της έρευνας ο οποίος αναφέρεται στην κατανόηση της σχέσης που 
συνδέει τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας.
Όσον αφορά τη δυσκολία που αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι μαθήτριες στην 
κατανόηση της διαφοροποίησης των μεγεθών της μάζας, του όγκου και της 
πυκνότητας όταν μεταβάλλεται κάποιο ή κάποια από αυτά, από τα δεδομένα των 
απαντήσεων στην πέμπτη και έκτη ερώτηση (παράρτημα Α) προκύπτει ότι τα παιδιά 
υπερβαίνουν σε σημαντικό βαθμό τη δυσκολία μετά τη διδασκαλία. Πριν τη 
διδασκαλία συνολική αποδεκτή απάντηση που αφορά και τα τρία μεγέθη στην πέμπτη 
ερώτηση δίνει ποσοστό 7,9% ενώ μετά τη διδασκαλία το ποσοστό φθάνει το 34,1% 
του δείγματος. Στην έκτη ερώτηση τα ποσοστά της συνολικής αποδεκτής απάντησης 
είναι πριν τη διδασκαλία 8,9% και μετά 44% του δείγματος.
Σχετικά με τη δυσκολία των μαθητών/τριών που δεν αντιλαμβάνονται τη 
διατήρηση της μάζας όταν μεταβάλλεται ο όγκος ενός σώματος, πριν τη διδασκαλία 
ποσοστό 49,4% θεωρεί ότι εάν πιέσουμε δυνατά ένα κομμάτι ψίχας τότε η μάζα του 
θα μειωθεί (έκτη ερώτηση). Μετά τη διδασκαλία το ποσοστό αυτό μειώνεται στο 
28,6% του δείγματος, ακόμη πριν τη διδασκαλία την αποδεκτή απάντηση ότι η μάζα 
της ψίχας μετά την πίεση θα παραμείνει ίδια δίνει ποσοστό 40,4%, ενώ μετά τη 
διδασκαλία την απάντηση αυτή δίνει ποσοστό 68,1% του δείγματος.
Όσον αφορά τη δυσκολία των παιδιών να διατυπώσουν τον ορισμό της 
πυκνότητας, στην ένατη ερώτηση πριν τη διδασκαλία, τον μακροσκοπικό ορισμό της 
πυκνότητας διατυπώνει ποσοστό 5,6% των παιδιών, ενώ μετά τη διδασκαλία
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αυξήθηκε στο 26,4% του δείγματος. Επίσης, ποσοστό 15,4% των παιδιών δίνει πλήρη 
απάντηση χρησιμοποιώντας όρους του μικροσκοπικού επιπέδου.
Τέλος αυξάνεται ο αριθμός των παιδιών που κατανοούν ότι η πυκνότητα είναι 
εντατική ιδιότητα. Αυτό προκύπτει από την πέμπτη ερώτηση στην οποία τα παιδιά 
καλούνται να απαντήσουν τι συμβαίνει στην πυκνότητα ενός κομματιού πλαστελίνης 
το οποίο προκύπτει από την ένωση δύο άλλων κομματιών πλαστελίνης και κατόπιν 
να αιτιολογήσουν την απάντησή τους. Πριν τη διδασκαλία ποσοστό 38,2% του 
δείγματος επιλέγει την ορθή απάντηση ότι η πυκνότητα μένει ίδια, αλλά μόνο 5,6% 
του δείγματος αιτιολογεί ορθά την απάντησή του. Μετά τη διδασκαλία την ορθή 
απάντηση δίνει ποσοστό 44% του δείγματος και ορθή αιτιολόγηση ποσοστό 20,9% 
του δείγματος. Από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι ο εντατικός χαρακτήρας της 
πυκνότητας δεν κατανοήθηκε από την πλειοψηφία των παιδιών, τα οποία 
εξακολουθούν να αντιμετωπίζουν δυσκολία στην κατανόησή του. Επιβεβαιώνεται 
λοιπόν η πέμπτη υπόθεση της έρευνας και επιτυγχάνεται εν μέρει ο πέμπτος στόχος.
Παρατηρείται λοιπόν ότι με την επίδραση της διδασκαλίας επιτυγχάνονται 
θετικά μαθησιακά αποτελέσματα, τα οποία οφείλονται στην ανασκευή ορισμένων 
κεντρικών παρανοήσεων και στην υπέρβαση δυσκολιών οι οποίες καταγράφηκαν 
πριν τη διδασκαλία, ενώ εξακολουθεί να παραμένει η δυσκολία στην κατανόηση του 
εντατικού χαρακτήρα της πυκνότητας.
Επίσης από την επεξεργασία των δεδομένων από τα ερωτηματολόγια μετά τη 
διδασκαλία, προκύπτει ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες στις απαντήσεις και στις 
αιτιολογήσεις τους χρησιμοποιούν το μικροσκοπικό επίπεδο. Πριν τη διδασκαλία οι 
μαθητές και οι μαθήτριες τόσο στις απαντήσεις τους, όσο και στα σχέδιά τους 
αναφέρονται στο μακροσκοπικό επίπεδο, εκτός από ελάχιστες περιπτώσεις 
Συγκεκριμένα στην έβδομη ερώτηση στην οποία τα παιδιά καλούνται να απαντήσουν 
γιατί μία μπίλια από σίδηρο ζυγίζει περισσότερο από μια άλλη ίδιου όγκου αλλά είναι 
κατασκευασμένη από λάστιχο, πριν τη διδασκαλία ποσοστό 4,5% του δείγματος των 
παιδιών χρησιμοποίησε στην απάντησή του όρους μικροσκοπικού επιπέδου. Μετά τη 
διδασκαλία το ποσοστό αυτό αυξήθηκε στο 55% του δείγματος των παιδιών. Απ' 
αυτές το 22% ήταν πλήρεις και 33% εν μέρει ικανοποιητικές.
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Ακόμη, πριν τη διδασκαλία ελάχιστοι μαθητές/τριες χρησιμοποιούν αυθόρμητα 
το μικροσκοπικό επίπεδο. Μάλιστα στην 7'1 ερώτηση, στην οποία τα παιδιά 
καλούνται να κάνουν σχέδια χρησιμοποιώντας μόρια, το μεγαλύτερο ποσοστό του 
δείγματος αγνοεί αυτή την οδηγία και κάνει σχέδια του μακροσκοπικού επιπέδου. 
Αντίθετα, μετά τη διδασκαλία το ποσοστό των παιδιών που χρησιμοποιεί το 
μικροσκοπικό επίπεδο αυξάνεται σημαντικά. Ειδικότερα στην περίπτωση των 
σχεδίων της 4,,s και 7'ις ερώτησης, αυτό κυμαίνεται από 92% έως 95%.
Γενικότερα, από την επεξεργασία των αποτελεσμάτων προκύπτει ότι οι 
επιδόσεις των μαθητών/τριών διαφοροποιούνται ανάλογα με το εργαλείο συλλογής 
των δεδομένων, εξαρτώνται δηλαδή οι επιδόσεις τους από το εάν χρησιμοποιούν το 
λεκτικό η σχεδιαστικό επίπεδο. Από τη σύγκριση των αποδεκτών απαντήσεων στο 
πρώτο και στο δεύτερο σκέλος της ερώτησης 4 προκύπτει ότι το σύνολο των 
αποδεκτών απαντήσεων στο δεύτερο (σχεδιαστικό επίπεδο) είναι 69,3%, σημαντικά 
αυξημένο σε σχέση με το σύνολο των αποδεκτών απαντήσεων στο λεκτικό επίπεδο 
(36,3%). Αυτό αποτελεί ένδειξη ότι τα παιδιά ανέπτυξαν νοητικές αναπαραστάσεις 
για την εξήγηση του φαινομένου οι οποίες συμφωνούν με την επιστημονικά αποδεκτή 
άποψη, αλλά μπόρεσαν να τις εκφράσουν καλύτερα με τη χρήση σχεδιαστικού 
τρόπου αναπαράστασης, ενώ δυσκολεύονται να τις εκφράσουν στο λεκτικό επίπεδο. 
Ακόμη η σύγκριση του αριθμού των παιδιών που χρησιμοποίησαν μικροσκοπικούς 
όρους στο πρώτο και στο δεύτερο σκέλος της ερώτησης πριν τη διδασκαλία (1 παιδί 
στο πρώτο σκέλος και 6 στο δεύτερο) οδηγεί στο ίδιο συμπέρασμα το οποίο 
αναφέρεται και προηγουμένως, ότι δηλαδή ανάλογα με το είδος του εργαλείου που 
χρησιμοποιείται για τη συλλογή δεδομένων διαφοροποιείται και το ποσοστό του 
δείγματος το οποίο χρησιμοποιεί μικροσκοπικούς όρους.
Από τα αποτελέσματα μάλιστα των αποδεκτών απαντήσεων στο σκέλος των 
ερωτήσεων αυτών στο οποίο ζητείται να κάνουν σχέδια, επιβεβαιώνεται η τρίτη και 
κύρια υπόθεση της έρευνας σύμφωνα με την οποία «εάν οι μαθητέ και οι μαθήτιρες 
κατανοήσουν τις έννοιες της μάζας, του όγκου σε μικροσκοπικό επίπεδο είναι σε 
θέση να κατανοήσουν και την πυκνότητα στο μικροσκοπικό επίπεδο και κατόπιν να 
συνδέσουν τις έννοιες αυτές μιε αντίστοιχες αναπαραστάσεις του μακροσκοπικού 
επιπέδου».
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Ακόμη προκύπτει ότι επιτυγχάνεται και ο αντίστοιχος τρίτος στόχος της 
έρευνας, σύμφωνα με τον οποίο τα παιδιά μπορούν να κατανοήσουν τις έννοιες της 
μάζας, του όγκου και της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο και να τις 
συνδέσουν με αναπαραστάσεις του μακροσκοπικού επιπέδου. Το ίδιο συμπέρασμα 
προκύπτει και από τα σχέδια των μαθητών/ριών στην έκτη ερώτηση στη οποία 
καλούνται να ζωγραφίσουν την ψίχα του ψωμιού πριν και μετά από πίεση.
Αυτό οδηγεί στο συμιπέρασμα ότι τα παιδιά των δύο τελευταίων τάξεων του 
δημοτικού σχολείου είναι σε θέση να χρησιμοποιήσουν ένα απλό σωματιδιακό 
μοντέλο για τις έννοιες τη μάζας, του όγκου και της πυκνότητας.
Από τα προαναφερθέντα προκύπτει ότι επαληθεύονται οι πέντε υποθέσεις της 
παρούσας έρευνας και επιτυγχάνονται σε σημαντικό βαθμό οι τέσσερις αντίστοιχοι 
στόχοι και εν μιέρει ο πέμιπτος στόχος. Η έκτη υπόθεση και ο αντίστοιχος έκτος 
στόχος που αναφέρονται στις καταγραφές του εκπαιδευτικού λογισμικού 
εξετάστηκαν στην ενότητα 5.3.
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ
7.1 Συμπεράσματα
Στο κεφάλαιο αυτό με αφετηρία τα χαρακτηριστικά των αρχικών γνώσεων των 
μαθητών/τριών παρουσιάζονται οι υποθέσεις της έρευνας και οι αλλαγές που 
σημειώθηκαν και καταγράφηκαν μετά από την καινοτόμο διδασκαλία στις αρχικές 
ιδέες και αναπαραστάσεις τους. Περιγράφονται οι δυσκολίες κατανόησης που 
αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι μαθήτριες σχετικά με την έννοια της πυκνότητας 
και τις έννοιες της μάζας και του όγκου με τις οποίες είναι άμεσα συνδεμένη και 
εκτιμάται κατά πόσο τα παιδιά τις υπερβαίνουν στο τέλος της διδακτικής 
παρέμβασης. Επίσης, εξετάζεται αν και σε ποιες περιπτώσεις επαληθεύτηκαν οι 
υποθέσεις και επιτεύχθηκαν οι στόχοι της έρευνας. Στη συνέχεια συζητούνται οι 
προτάσεις για τη βελτίωση της προτεινόμενης καινοτόμου διδασκαλίας, ενώ 
διατυπώνονται και προτάσεις για τη διδασκαλία της έννοιας της πυκνότητας 
σύμφωνα με τα ευρήματα της παρούσας έρευνας. Τέλος, παρουσιάζονται οι 
προοπτικές για νέες ερευνητικές κατευθύνσεις με βάση τα πορίσματα της διατριβής.
Όπως αναφέρθηκε και στο 2° κεφάλαιο, οι στόχοι της παρούσας έρευνας (οι 
οποίοι παρουσιάστηκαν αναλυτικά στην ενότητα 2.2) συνοπτικά ήταν: α) να 
καταγραφούν οι αρχικές ιδέες των παιδιών σχετικά με την έννοια της πυκνότητας και 
των σχετιζομένων με αυτήν εννοιών της μάζας και του όγκου, β) να εξεταστεί αν και 
με ποιο τρόπο μεταβάλλονται αυτές οι ιδέες σε ένα νέο μαθησιακό περιβάλλον στο 
οποίο χρησιμοποιείται κατάλληλα σχεδιασμένο εκπαιδευτικό λογισμικό, γ) να 
διαπιστωθεί εάν τα παιδιά μπορούν να μοντελοποιήσουν τις έννοιες της μάζας, του 
όγκου και της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο και μετά να συνδέσουν τις 
αναπαραστάσεις του μικροσκοπικού επιπέδου με μακροσκοπικές αναπαραστάσεις, δ) 
να μελετηθεί εάν οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι σε θέση να συνθέσουν τη σχέση 
που συνδέει τις προαναφερθείσες τρεις έννοιες, ε) να κατανοήσουν τα παιδιά ότι η 
πυκνότητα είναι εντατική ιδιότητα και στ) να εντοπιστούν και να μελετηθούν οι 
δυσκολίες που αντιμετωπίζουν τα παιδιά στην κατανόηση των εννοιών της μάζας, του
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όγκου και της πυκνότητας και επιπλέον ποιες στρατηγικές χρησιμοποιούν τα παιδιά 
στην αντιμετώπιση των δυσκολιών αυτών.
Από τις απαντήσεις των παιδιών στην πιλοτική έρευνα και στο αρχικό 
ερωτηματολόγιο της κυρίως έρευνας προκύπτει ότι πριν τη διδασκαλία, οι μαθητές 
και οι μαθήτριες είχαν εναλλακτικές ιδέες σχετικά με τις έννοιες της μάζας, του 
όγκου και της πυκνότητας οι οποίες καταγράφηκαν και μελετήθηκαν διεξοδικά 
(πρώτη υπόθεση της έρευνας και αντίστοιχος πρώτος στόχος). Η μελέτη αυτών των 
αρχικών ιδεών των παιδιών, σε συνδυασμό με τις αναφερόμενες στη διεθνή 
βιβλιογραφία σχετικά με την έννοια της πυκνότητας, αποτέλεσαν τη βάση για το 
σχεδίασμά και την ανάπτυξη του εκπαιδευτικού λογισμικού «Το Τετράδιο της 
Πυκνότητας», το οποίο είναι και το βασικό εργαλείο διδασκαλίας στην παρούσα 
έρευνα.
Συγκεκριμένα, όπως φάνηκε από την παρουσίαση των αποτελεσμάτων (βλ. 
ενότητα 6.2), πριν τη διδασκαλία πολλά παιδιά θεωρούν ότι η μάζα ενός αντικειμένου 
δείχνει πόσο μεγάλο είναι ένα αντικείμενο, συγχέουν δηλαδή τη μάζα με τον όγκο. 
Άλλα παιδιά θεωρούν ότι η μάζα ενός αντικειμένου είναι η ποσότητα της ύλης στην 
μονάδα του όγκου, συγχέουν δηλαδή τη μάζα με την πυκνότητα. Τέλος, η έννοια της 
μάζας συγχέεται στη σκέψη των παιδιών με την έννοια του βάρους, καθώς πιστεύουν 
ότι η μάζα ενός αντικειμένου δείχνει πόσο βαρύ είναι το αντικείμενο.
Αναφορικά με την έννοια του όγκου, οι σημαντικότερες εναλλακτικές ιδέες των 
μαθητών και των μαθητριών αφορούσαν την αντίληψη ότι ο όγκος ενός αντικειμένου 
δείχνει από ποιο υλικό είναι φτιαγμένο το αντικείμενο, ενώ ένα μικρό ποσοστό του 
δείγματος θεωρούσε ότι ο όγκος ενός αντικειμένου δείχνει πόσο βαρύ είναι το 
αντικείμενο, δε γινόταν δηλαδή διάκριση του όγκου από το βάρος.
Επιπλέον, όπως προκύπτει από τη μελέτη των σχεδίων των παιδιών στο αρχικό 
ερωτηματολόγιο (βλ. 6.5.2 και 6.8.2), κάποιοι/ες μαθητές/ριες θεωρούσαν ότι 
αντικείμενα με μεγάλο όγκο έχουν μεγάλη μάζα.
Ως προς την έννοια της πυκνότητας, η καταγραφή των αρχικών ιδεών των 
παιδιών ανέδειξε την εναλλακτική αντίληψη ότι η πυκνότητα ενός αντικειμένου 
δείχνει το ποσό της ύλης που περιέχει το αντικείμενο, καθώς και αν το αντικείμενο 
έχει πολύ ή λίγο υλικό, γεγονός που υποδεικνύει ότι υπήρχε σύγχυση της πυκνότητας
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με τη μάζα. Ακόμη, αρκετά παιδιά δεν ήταν σε θέση να διακρίνουν την πυκνότητα 
από το βάρος, καθώς θεωρούσαν πως η πυκνότητα ενός αντικειμένου δείχνει πόσο 
βαρύ είναι ένα αντικείμενο. Μία τρίτη αρχική εναλλακτική αντίληψη της πυκνότητας 
αφορούσε τον προσδιορισμό της ως μέτρου της σκληρότητας ενός αντικειμένου.
Επιπλέον, αξίζει να επισημανθεί ότι από την επεξεργασία των απαντήσεων στο 
αρχικό ερωτηματολόγιο, προέκυψε ότι αρκετά παιδιά συγχέουν την έννοια της μάζας 
με αυτή του όγκου, αλλά όχι την έννοια της πυκνότητας με την έννοια του όγκου. Την 
έννοια της πυκνότητας τείνουν να την συγχέουν κυρίως με τη μάζα και με το βάρος.
Οι παραπάνω εναλλακτικές ιδέες των παιδιών προκαλούν δυσκολίες στην 
κατανόηση των εννοιών της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας. Έτσι, οι μαθητές 
και οι μαθήτριες συγχέουν τις έννοιες της μάζας και του όγκου και δυσκολεύονται να 
κατανοήσουν ότι η μεταβολή του όγκου ενός αντικειμένου δεν συνεπάγεται πάντα 
και τη μεταβολή της μάζας του (βλ. έκτη ερώτηση, 6.7). Ενδεχομένως η δυσκολία 
των μαθητών/τριών να κατανοήσουν πότε μεταβάλλονται και πότε διατηρούνται τα 
μεγέθη αυτά σε συγκεκριμένες πρακτικές δραστηριότητες να οφείλεται στο ότι τα 
παιδιά δεν κάνουν επαρκή διάκριση της μάζας από τον όγκο.
Μια επιπλέον σημαντική δυσκολία που αναδείχθηκε από τη διερεύνηση των 
αρχικών ιδεών των παιδιών, αφορά την αντιστρόφως ανάλογη σχέση της πυκνότητας 
και του όγκου ενός αντικειμένου. Έτσι, πολλοί/ες μαθητές/ριες δυσκολεύονται να 
κατανοήσουν ότι η μείωση του όγκου συνεπάγεται αύξηση της πυκνότητας όταν η 
μάζα του αντικειμένου παραμένει σταθερή και θεωρούν ότι μείωση του όγκου 
συνεπάγεται μείωση της πυκνότητας (βλ. 6.7 και 5.2.2.β).
Ακόμη, κατά κανόνα, οι μαθητές και οι μαθήτριες δυσκολεύονται να 
χρησιμοποιήσουν ταυτόχρονα την ανάλογη σχέση μάζας και πυκνότητας και την 
αντιστρόφως ανάλογη σχέση όγκου και πυκνότητας (βλ. επεξεργασία των 
απαντήσεων των παιδιών στην όγδοη ερώτηση του ερωτηματολογίου, ενότητα 6.9 
και αποτελέσματα καταγραφών της τρίτης ενότητας του λογισμικού, παράγρ. 5.2.3.ε 
και 5.2.3.στ).
Οι δύο παραπάνω δυσκολίες συνδέονται με την τέταρτη υπόθεση της έρευνας, 
σύμφωνα με την οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες δεν έχουν κατανοήσει τη σχέση 
που συνδέει τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας.
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Από αρκετά δεδομένα προκύπτει ότι, οι μαθητές και οι μαθήτριες 
δυσκολεύονται να κατανοήσουν ποια μεγέθη διατηρούνται και ποια μεταβάλλονται 
στη διάρκεια ορισμένων δραστηριοτήτων. Έτσι, δυσκολεύονται να κατανοήσουν ότι 
η προσθήκη μιας ποσότητας από το ίδιο υλικό σε ένα αντικείμενο μεταβάλλει την 
μάζα του και τον όγκο του, ενώ η πυκνότητα παραμένει σταθερή (βλ. αποτελέσματα 
πέμπτης ερώτησης, 6.6). Φαίνεται λοιπόν πως τα παιδιά δεν έχουν κατανοήσει την 
πυκνότητα ως εντατική ιδιότητα που δεν εξαρτάται από το μέγεθος του αντικειμένου, 
δυσκολία που συνδέεται με την πέμπτη υπόθεση της παρούσας έρευνας.
Οι προαναφερθείσες αρχικές ιδέες των παιδιών, οι οποίες αποκλίνουν από την 
επιστημονικά αποδεκτή γνώση, καθώς και οι δυσκολίες που αντιμετωπίζουν οι 
μαθητές και οι μαθήτριες των τελευταίων δύο τάξεων του Δημοτικού σχολείου, 
οδήγησαν στο σχεδίασμά ενός μαθησιακού περιβάλλοντος που βασίζεται στον 
κοινωνικό εποικοδομητισμό, λαμβάνει υπόψη του τις αρχές της συνεργατικής 
μάθησης και στο οποίο γίνεται χρήση κατάλληλου λογισμικού, φύλλων εργασίας και 
πραγματικών πειραμάτων, με στόχο την τροποποίηση των αρχικών ιδεών των παιδιών 
προς την κατεύθυνση της επιστημονικά αποδεκτής άποψης και την υπέρβαση των 
δυσκολιών που αντιμετωπίζουν (δεύτερος στόχος της έρευνας).
Επίσης η τρίτη και κεντρική) υπόθεση της έρευνας και ο αντίστοιχος τρίτος 
στόχος, υποδεικνύουν πως αν οι μαθητές και οι μαθήτριες κατανοήσουν τις έννοιες 
της μάζας και του όγκου σε μικροσκοπικό επίπεδο, τότε είναι σε θέση να 
κατανοήσουν και την έννοια της πυκνότητας στο μικροσκοπικό επίπεδο και κατόπιν 
να συνδέσουν τις έννοιες αυτές και με αντίστοιχες αναπαραστάσεις του 
μακροσκοπικού επιπέδου. Αυτό επιχειρήθηκε να επιτευχθεί μέσα από μια 
σχεδιασμένη διαδικασία απόκτησης εμπειριών, που προέρχονται από πειράματα με 
πραγματικά αντικείμενα (μακροσκοπικό επίπεδο) και από τη χρήση του 
εκπαιδευτικού λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας», όπου γίνεται 
μοντελοποίηση των εννοιών της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας με τη βοήθεια 
ενός απλού σωματιδιακού μοντέλου (μικροσκοπικό επίπεδο) και στο οποίο λογισμικό 
περιλαμβάνονται δραστηριότητες σύνδεσης αναπαραστάσεων αντικειμένων του 
μακροσκοπικού επιπέδου με αναπαραστάσεις του μικροσκοπικού επιπέδου.
Τα ερευνητικά δεδομένα της διατριβής επιτρέπουν να συμπεράνουμε: α) κατά 
πόσον επαληθεύεται αυτή η υπόθεση και εάν επιτυγχάνεται ο αντίστοιχος τρίτος
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στόχος β) εάν μεταβάλλονται και με ποιο τρόπο οι αρχικές εναλλακτικές ιδέες των 
παιδιών και γ) αν τα παιδιά υπερβαίνουν τις δυσκολίες που αντιμετωπίζουν.
Από τη μελέτη των καταγραφών των ενεργειών των παιδιών κατά την 
πραγματοποίηση των δραστηριοτήτων της πρώτης ενότητας του εκπαιδευτικού 
λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας», οι οποίες αναφέρονται στην έννοια της 
μάζας στο μικροσκοπικό επίπεδο και στη σχέση των εννοιών της μάζας και της 
πυκνότητας, προκύπτει ότι:
ϊ) Σημαντικό ποσοστό του δείγματος που κυμαίνεται από 53,3% έως 86,7% (βλ. 
παράγρ. 5.2.1) καταλήγει σε αποδεκτές απαντήσεις με την πρώτη προσπάθεια 
στις δραστηριότητες της πρώτης ενότητας, που αναφέρονται στην έννοια της 
μάζας.
ii) Το ποσοστό των ορθών απαντήσεων κατά την πρώτη προσπάθεια στην 
τελευταία δραστηριότητα της ταξινόμησης των πέντε αντικειμένων κατά 
αύξουσα μάζα, στην οποία απαιτείται η εκτίμηση της μάζας στο μικροσκοπικό 
επίπεδο, είναι πολύ υψηλό (80%, βλ. 5.2.1.στ).
iii) Σταδιακά μειώνεται και το ποσοστό του δείγματος, που δεν υπολογίζει σωστά 
τη μάζα στις δραστηριότητες κατασκευής αντικειμένων με ίση, μικρότερη, ή 
μιεγαλύτερη μάζα από το σώμα αναφοράς (βλ. 5.2.1). Συγκεκριμένα 20% του 
δείγματος δεν υπολογίζει σωστά τη μάζα στη πρώτη σχετική) δραστηριότητα 
της 1'ις ενότητας του λογισμικού (5.2.1 .β), ενώ στη τελευταία σχετική 
δραστηριότητα, το ποσοστό μειώνεται στο 1,7% (5.2.1.δ).
Από τη μελέτη των καταγραφών των ενεργειών των μαθητών/ριών, καθώς 
πραγματοποιούν τις δραστηριότητες της δεύτερης ενότητας του λογισμικού, οι οποίες 
αναφέρονται στην έννοια του όγκου στο μικροσκοπικό επίπεδο και στη σχέση των 
εννοιών του όγκου και της πυκνότητας, φαίνεται ότι τα παιδιά κατανοούν την έννοια 
του όγκου στο μικροσκοπικό επίπεδο σε σημαντικό ποσοστό (73,3%, βλ. παράγρ. 
5.2.2.ζ).
Η μελέτη των καταγραφών των ενεργειών των παιδιών στις δραστηριότητες της 
3ης ενότητας του λογισμικού, που αναφέρεται στην έννοια της πυκνότητας, 
υποδεικνύει ότι:
ϊ) Σε σημαντικό ποσοστό οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι σε θέση να διακρίνουν 
στο μακροσκοπικό επίπεδο τις έννοιες της μάζας και του όγκου και να εκτιμήσουν
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ποιοτικά στο μικροσκοπικό επίπεδο εάν ένα αντικείμενο έχει μικρή ή μεγάλη 
πυκνότητα (βλ. δραστηριότητες της 2ης σελίδας 5.2.3.β). 
ϋ) Οι περισσότεροι μαθητές και μαθήτριες είναι σε θέση να αντιληφθούν και να 
διαχειριστούν ποιοτικά τη σχέση μεταξύ των τριών εννοιών της μάζας, του όγκου 
και της πυκνότητας, στο μικροσκοπικό επίπεδο (βλ. δραστηριότητες της 3'ις 
σελίδας, 5.2.3.γ).
Επίσης, οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι σε θέση να κατανοήσουν την 
πυκνότητα σε μικροσκοπικό επίπεδο και να συνδέσουν καταστάσεις του 
μακροσκοπικού επιπέδου με αντίστοιχες του μικροσκοπικού επιπέδου. Έτσι, υψηλό 
ποσοστό των παιδιών καταλήγει σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια 
(81,7%) στη δραστηριότητα αντιστοίχισης αναπαραστάσεων αντικειμένων του 
μακροσκοπικού με αντίστοιχες του μικροσκοπικού επιπέδου με βάση την πυκνότητά 
τους στην τέταρτη ενότητα του λογισμικού (βλ. 5.2.4.ε). Αντίστοιχα, στην έβδομη 
ερώτηση του ερωτηματολογίου του μεταελέγχου πολλά παιδιά (59,4%) καταλήγουν 
σε αποδεκτά σχέδια χρησιμοποιώντας σωματίδια και λαμβάνοντας υπόψη τις 
αρχές/παραδοχές του σωματιδιακού μοντέλου (βλ. 6.8.2).
Τα προαναφερθέντα αποτελέσματα από τη μελέτη των καταγραφών του 
λογισμικού και από το ερωτηματολόγιο μεταελέγχου κάνουν φανερό ότι τα παιδιά 
είναι σε θέση να κατανοήσουν τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας 
στο μικροσκοπικό επίπεδο και να συνδέσουν αναπαραστάσεις του μακροσκοπικού 
και του μικροσκοπικού επιπέδου. Επιτυγχάνεται λοιπόν και ο τρίτος και βασικός 
στόχος της παρούσας έρευνας και επιβεβαιώνεται και η αντίστοιχη τρίτη υπόθεση.
Στο σημείο αυτό θα πρέπει να επισημανθεί ότι ορισμένα παιδιά αντιμετωπίζουν 
δυσκολίες στην τήρηση των αρχών και παραδοχών του σωματιδιακού μοντέλου της 
ύλης. Όπως αναφέρθηκε στις ενότητες 6.7 και 6.8 ενδεχομένως οι δυσκολίες αυτές να 
υπερκεραστούν με χρήση και εφαρμογή του μοντέλου από τους/τις μαθητές/ριες σε 
περισσότερες έννοιες των Φ.Ε., ώστε να αποκτήσουν μεγαλύτερη εξοικείωση με το 
σωματιδιακό μοντέλο και τις διαδικασίες μοντελοποίησης.
Όσον αφορά τη μεταβολή των αρχικών ιδεών των μαθητών/ριών, από τα 
ευρήματα των καταγραφών του λογισμικού και τα αποτελέσματα των 
ερωτηματολογίων προελέγχου και μεταελέγχου προκύπτουν τα παρακάτω:
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Α) Σημαντικός αριθμός των παιδιών κατόρθωσε να υπερβεί τη σύγχυση των εννοιών 
της μάζας και του όγκου μετά την καινοτόμο διδασκαλία. Το ότι τα παιδιά 
διακρίνουν τις έννοιες της μάζας και του όγκου προκύπτει και από τις 
δραστηριότητες της 2'ls σελίδας της 3'ις ενότητας (βλ. 5.2.3.β). Τα υψηλά ποσοστά 
των παιδιών που καταλήγουν σε αποδεκτή απάντηση με την πρώτη προσπάθεια, 
(65% έως 80%) ενισχύουν την άποψη ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες 
στηριζόμενοι στις εμπειρίες που αποκτούν με τη χρήση του εκπαιδευτικού 
λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας», μπορούν να διακρίνουν τις δύο αυτές 
έννοιες.
Β) Ως προς την έννοια του όγκου, μετά τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν φαίνεται να 
τη συγχέει με το βάρος όπως είχε καταγραφεί πριν τη διδασκαλία, ενώ μειώνεται 
ο αριθμός των μαθητών/τριών που συγχέουν τον όγκο με το υλικό κατασκευής 
του αντικειμένου. Στο σημείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι οι μαθητές και οι 
μαθήτριες φαίνεται να κατανοούν σε μεγαλύτερο βαθμό την έννοια του όγκου 
συγκριτικά με τις έννοιες της μάζας και της πυκνότητας, όπως προκύπτει από τις 
απαντήσεις των παιδιών τόσο στο ερωτηματολόγιου του προελέγχου όσο και στο 
ερωτηματολόγιο του μεταελέγχου.
Γ) Από τα σχέδια των παιδιών στην 4η και στην 7η ερώτηση (βλ. 6.5.2 και 6.8.2 
αντίστοιχα) στο ερωτηματολόγιο του μεταελέγχου φαίνεται ότι τα παιδιά δεν 
υπερβαίνουν τη σύγχυση μεταξύ των εννοιών της μάζας και του όγκου. 
Ενδεχομένως στη συγκεκριμένη εννοιολογική μεταβολή να συντελεί και η 
σχετική δραστηριότητα που υπάρχει στη δεύτερη σελίδα της τρίτης ενότητας του 
λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» (βλ. 5.2.3.β), στην οποία οι μαθητές 
και οι μαθήτριες έχουν τη δυνατότητα να διαπιστώσουν στο μικροσκοπικό 
επίπεδο ότι τα αντικείμενα με μεγάλο όγκο δεν έχουν κατ’ ανάγκη και μεγάλη 
μάζα.
Δ) Αρκετά παιδιά κατορθώνουν να υπερβούν την παρανόηση ότι η πυκνότητα 
ταυτίζεται με το βάρος ενός αντικειμένου. Το συμπέρασμα αυτό εξάγεται από την 
ανάλυση των προσδιορισμών που δίνουν τα παιδιά για την έννοια της πυκνότητας 
στις ερωτήσεις 3 και 9 του ερωτηματολογίου μεταελέγχου. Ακόμα, από τις ίδιες 
ερωτήσεις προκύπτει ότι μειώνεται σημαντικά το ποσοστό των μαθητών/τριών 
που θεωρούν ότι η πυκνότητα αποτελεί μέτρο της σκληρότητας ενός
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αντικειμένου. Το ποσοστό των παιδιών που συγχέουν την πυκνότητα με τη μάζα 
μειώνεται επίσης σημαντικά, όμως η παρανόηση αυτή εξακολουθεί να υφίσταται 
σε ποσοστό δείγματος 22% όπως φαίνεται στην τρίτη ερώτηση του 
ερωτηματολογίου του μεταελέγχου και σε ποσοστό 8,8% στην ένατη ερώτηση 
(βλ. 6.4 και 6.10 αντίστοιχα).
Από τα παραπάνω δεδομένα φαίνεται ότι με την επίδραση της καινοτόμου 
διδασκαλίας της παρούσας διατριβής, οι αρχικές ιδέες σημαντικού ποσοστού των 
παιδιών για τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας τροποποιήθηκαν και 
τα παιδιά σε σημαντικό ποσοστό οικοδόμησαν αναπαραστάσεις συμβατές με το 
επιστημονικά αποδεκτό μοντέλο. Επομένως επαληθεύεται η δεύτερη υπόθεση της 
έρευνας και ικανοποιείται ο αντίστοιχος δεύτερος στόχος.
Η προτεινόμενη καινοτομική διδασκαλία φαίνεται ακόμα ότι βοηθά τα παιδιά 
να υπερκεράσουν σημαντικές δυσκολίες που περιορίζουν την κατανόηση των εννοιών 
της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας. Συγκεκριμένα, η μελέτη των καταγραφών 
των ενεργειών των παιδιών κατά την πραγματοποίηση των δραστηριοτήτων του 
λογισμικού και των απαντήσεών τους στο ερωτηματολόγιο μεταελέγχου δείχνει ότι:
I) Η δυσκολία που αντιμετωπίζουν τα παιδιά να κατανοήσουν ότι η μεταβολή του 
όγκου ενός αντικειμένου, δεν συνοδεύεται πάντα από μεταβολή της μάζας του, 
αντιμετωπίζεται ικανοποιητικά (διαφοροποίηση των ποσοστών αποδεκτών 
απαντήσεων στην ερώτηση 6 από 40,4% στον προέλεγχο σε 68,1% στο 
μεταέλεγχο). Χαρακτηριστικό είναι επίσης ότι τα σχέδια των παιδιών που 
εμπίπτουν στην κατηγορία «πλήρη», καθώς πληρούν τις συνθήκες που αφορούν 
τόσο τον αριθμό, όσο και το είδος των σωματιδίων, αυξάνονται από 0% σε 
40,7% μετά τη διδασκαλία (βλ 6.7).
II) Ένας σημαντικός αριθμός παιδιών ξεπερνά τη δυσκολία που αναδείχθηκε από
τη διερεύνηση των αρχικών ιδεών των παιδιών και αφορά την αντιστρόφως 
ανάλογη σχέση μεταξύ της πυκνότητας και του όγκου. Στο συμπέρασμα αυτό 
οδηγούν οι καταγραφές των ενεργειών των παιδιών στις δραστηριότητες της 
δεύτερης ενότητας του λογισμικού, καθώς τα σχέδια των παιδιών και οι 
απαντήσεις τους στην έκτη ερώτηση του ερωτηματολογίου του μεταελέγχου.
Συγκεκριμένα, στη δραστηριότητα του λογισμικού που πρέπει να
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χρησιμοποιήσουν για πρώτη φορά την αντιστρόφως ανάλογη σχέση όγκου και 
πυκνότητας (βλ. παράγρ. 5.2.2.β), το ποσοστό που καταλήγει σε αποδεκτή 
απάντηση είναι 28,3% ενώ στις επόμενες δραστηριότητες αυξάνεται και 
φθάνει έως το 86,7% του δείγματος (βλ. παράγρ. 5.2.2.γ).
Επίσης, στη δραστηριότητα στην οποία οι μαθητές και οι μαθήτριες 
καλούνται να διατυπώσουν το συμπέρασμα που αναφέρεται στη σχέση του 
όγκου και της πυκνότητας όταν η μάζα παραμένει σταθερή, σημαντικό 
ποσοστό του δείγματος (58,3%) καταλήγει με την πρώτη προσπάθεια στην 
αποδεκτή απάντηση (βλ. παράγρ. 5.2.2.στ). Στο σημείο αυτό αξίζει ίσως να 
επισημανθεί ότι το αντίστοιχο ποσοστό παιδιών που καταλήγουν με την 
πρώτη προσπάθεια στο ορθό συμπέρασμα περί ανάλογης σχέσης ανάμεσα στη 
μάζα και στην πυκνότητα (όταν ο όγκος παραμένει σταθερός) είναι 86,7%. Η 
διαφορά αυτή ενδεχομένως οφείλεται στο ότι οι μαθητές και οι μαθήτριες της 
Ε' και ΣΤ' δημοτικού κατανοούν σε μεγαλύτερο βαθμό την ανάλογη σχέση 
δύο μεγεθών, συγκριτικά με την αντιστρόφως ανάλογη σχέση. Τα 
αποτελέσματα αυτά είναι σε συμφωνία με αντίστοιχα ευρήματα άλλων 
ερευνητών (Cai & Sun 2002, Hart 1994, Singh 2000, Tourniaire & Pulos 
1985). Φαίνεται ότι η κατανόηση της αντιστρόφως ανάλογης σχέσης δύο 
μεγεθών χρήζει ιδιαίτερης προσοχής και διδακτικής αντιμετώπισης. Ίσως θα 
μπορούσε να συμβάλει στη βελτίωση της κατανόησης μία διαθεματική 
προσέγγιση με πολλαπλές εφαρμογές στα μαθηματικά στις Φ.Ε. κλπ.
Τέλος, τα παιδιά σε σημαντικό βαθμό κατανόησαν τι αλλάζει και τη 
παραμένει σταθερό όταν μεταβάλλονται μία ή τα δύο από τις τρεις έννοιες 
(μάζα, όγκος και πυκνότητα). Στη σχετική έκτη ερώτηση, τα ποσοστά των 
αποδεκτών απαντήσεων μετά τη διδασκαλία είναι για τη μεταβολή του όγκου 
97,8%, για τη μεταβολή της μάζας 68,1% και για τη μεταβολή της πυκνότητας 
60,4%.
III) Παρατηρείται σταδιακή βελτίωση της επίδοσης των παιδιών στις 
δραστηριότητες που απαιτούν ταυτόχρονη χρήση της ανάλογης σχέσης μάζας 
και πυκνότητας και της αντιστρόφως ανάλογης σχέσης όγκου και πυκνότητας, 
γεγονός που αποτελεί ένδειξη ότι σημαντικός αριθμός των μαθητών/ριών μετά 
τη ολοκλήρωση της καινοτόμου διδασκαλίας υπερβαίνει τη συγκεκριμένη
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δυσκολία. Συγκεκριμένα, στο αρχικό ερωτηματολόγιο το ποσοστό αποδεκτών 
απαντήσεων για τη σχετική 8η ερώτηση κυμαίνεται από 9% έως 13,5% στα 
δύο της σκέλη (βλ. ενότητα 6.9). Στις αντίστοιχες δραστηριότητες του 
λογισμικού τα ποσοστά αποδεκτών απαντήσεων είναι της τάξης 15% έως 35% 
(βλ. παραγρ. 5.2.3.ε και 5.2.3.στ). Τέλος, στο ερωτηματολόγιο μεταελέγχου τα 
ίδια ποσοστά κυμαίνονται από 40,7% έως 55%.
Το γεγονός ότι σημαντικό ποσοστό των παιδιών υπερβαίνει τη δυσκολία που 
περιγράφηκε παραπάνω (ταυτόχρονη χρήση της ανάλογης σχέσης μάζας και 
πυκνότητας και της αντιστρόφως ανάλογης σχέσης όγκου και πυκνότητας) 
υποδεικνύει ότι επιτυγχάνεται ο τέταρτος στόχος της παρούσας διατριβής 
(αναφέρεται στη σύνθεση της σχέσης που συνδέει τη μάζα, τον όγκο και την 
πυκνότητα) και επιβεβαιώνεται η αντίστοιχη τέταρτη υπόθεση.
IV) Αρκετά παιδιά υπερβαίνουν τη δυσκολία να κατανοήσουν ότι η πυκνότητα 
είναι εντατική ιδιότητα. Έτσι, τα ποσοστά των αποδεκτών απαντήσεων των 
μαθητών/ριών στην πέμπτη ερώτηση αυξάνονται από 38,2% πριν τη 
διδασκαλία σε 44% μετά από αυτή (βλ. 6.6). Συνεπώς επιτυγχάνεται εν μιέρει 
βαθμό και ο πέμπτος στόχος της έρευνας, να κατανοήσουν τα παιδιά ότι η 
πυκνότητα είναι εντατική ιδιότητα της ύλης. Να επισημανθεί και πάλι, ότι 
δυσκολία στην κατανόηση της εντατικής ιδιότητας αντιμετωπίζουν σε 
σημαντικό βαθμό και τα παιδιά των τάξεων του Γυμνασίου (Fassoulopoulos et 
al. 2003).
Άξια προσοχής είναι η διαφορά των συνολικών απαντήσεων (λαμβάνεται 
υπόψη η απάντηση των παιδιών για τη μεταβολή και στα τρία μεγέθη, μάζα όγκος και 
πυκνότητα) που είναι πλήρεις, στην πέμπτη και στην έκτη ερώτηση του 
ερωτηματολογίου, που αναφέρονται σε πειράματα στα οποία συμβαίνουν μεταβολές 
στα δύο από τα τρία μεγέθη. Υπενθυμίζεται ότι η πέμπτη ερώτηση (βλ. ενότητα 6.6) 
αφορά στην προσθήκη ενός δεύτερου κομματιού πλαστελίνης στο αρχικό κομμάτι 
(αύξηση μάζας και όγκου και διατήρηση της πυκνότητας), ενώ στην έκτη ερώτηση 
(βλ. ενότητα 6.7), η πίεση ενός κομματιού ψίχας, οδηγεί στη μείωση του όγκου και 
στην αύξηση της πυκνότητας, ενώ η μάζα παραμένει σταθερή. Οι μεταβολές που 
συντελούνται στα τρία μεγέθη (μάζα, όγκος, πυκνότητα) στην περίπτωση της ψίχας 
είναι περισσότερο σύνθετες από τις μεταβολές που συμβαίνουν όταν ενωθούν τα δύο
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κομμάτια πλαστελίνης. Ωστόσο, τα ποσοστά του δείγματος που δίνουν αποδεκτή 
πλήρη απάντηση στην πέμπτη ερώτηση μετά τη διδασκαλία είναι 34,1% (7,9% πριν 
τη διδασκαλία), ενώ το αντίστοιχο ποσοστό στην έκτη ερώτηση μετά τη διδασκαλία 
είναι 44% (8,9% πριν τη διδασκαλία). Παρατηρείται δηλαδή καλύτερη επίδοση των 
μαθητών/ριών στην έκτη ερώτηση. Ενδεχομένως αυτό να οφείλεται στο ότι τις 
μεταβολές που συμβαίνουν στην περίπτωση της ψίχας του ψωμιού, οι μαθητές και οι 
μαθήτριες είναι δυνατόν να τις συνδυάσουν με ανάλογες δραστηριότητες που 
πραγματοποίησαν με τη βοήθεια του λογισμικού και αναφέρονται στο μικροσκοπικό 
επίπεδο, καθώς στην δεύτερη ενότητα υπάρχει δραστηριότητα, στην οποία τα παιδιά 
μπορούν να μεταβάλλουν τον όγκο ενός αντικειμένου και να παρατηρήσουν ότι ενώ η 
μάζα παραμένει ίδια, η πυκνότητα αυξάνεται ή μειώνεται, ανάλογα με τη μεταβολή 
που προκαλούν στον όγκο του αντικειμένου. Όπως αναφέρεται και παρακάτω, 
δραστηριότητα η οποία να αναπαριστά στο μικροσκοπικό επίπεδο, τις μεταβολές που 
συντελούνται όταν ενώνονται δύο κομμάτια πλαστελίνης, δεν υπάρχει στο λογισμικό.
Η γενική εκτίμηση των δυσκολιών που αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες πριν και μετά τη συγκεκριμένη διδακτική παρέμβαση δείχνει ότι μεγάλο 
ποσοστό του δείγματος υπερνικά τις δυσκολίες κατανόησης που σχετίζονται: α) με τη 
διατήρηση της μάζας ενός αντικειμένου όταν μεταβάλλεται ο όγκος του χωρίς να 
μεταβληθεί η ποσότητα ύλης του, β) με την αντιστρόφως ανάλογη σχέση του όγκου 
και της πυκνότητας και γ) με τη ταυτόχρονη διαχείριση της ανάλογης σχέσης μάζας 
και πυκνότητας και της αντιστρόφως ανάλογης σχέσης του όγκου και της 
πυκνότητας. Μικρότερος αριθμός παιδιών υπερβαίνει τη δυσκολία κατανόησης της 
εντατικής ιδιότητας της ύλης. Μία πιθανή εξήγηση για το ότι αρκετά παιδιά 
δυσκολεύονται να κατανοήσουν την εντατική ιδιότητα της πυκνότητας είναι το ότι 
στο εκπαιδευτικό λογισμικό «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» δεν υπάρχει σχετική 
δραστηριότητα εφαρμογής, παρά μόνο μία δραστηριότητα επίδειξης.
Τέλος μικρό ποσοστό του δείγματος (περίπου 12%) εξακολουθεί να 
δυσκολεύεται, τόσο πριν όσο και μετά τη διδασκαλία, στη διάκριση της έννοιας της 
μάζας από τις έννοιες του βάρους και της πυκνότητας. Βέβαια η διάκριση των 
εννοιών της μάζας και του βάρους δεν αποτελεί στόχο της παρούσας διατριβής.
Στο σημείο αυτό θα πρέπει να επισημανθεί ότι όπως προέκυψε από τη μελέτη 
των καταγραφών που πραγματοποιεί το ίδιο το λογισμικό (5° Κεφάλαιο) είναι
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δυνατόν να εντοπιστούν και να μελετηθούν οι δυσκολίες που αντιμετωπίζουν τα 
παιδιά στην κατανόηση των εννοιών της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας και 
επιπλέον ποιες στρατηγικές χρησιμοποιούν τα παιδιά στην αντιμετώπιση των 
δυσκολιών αυτών (π.χ. επιστροφή σε προηγούμενη παρόμοια δραστηριότητα στην 
οποία έχουν ήδη καταλήξει σε αποδεκτή απάντηση, από την οποία αντλούν στοιχεία 
και τα μεταφέρουν και στην δραστηριότητα στην οποία αντιμετωπίζουν δυσκολία, βλ. 
ενότητα 5.3). Επαληθεύεται λοιπόν η έκτη υπόθεση της έρευνας και υλοποιείται και ο 
αντίστοιχος έκτος στόχος που αναφέρονται στο ρόλο που είναι δυνατόν να 
διαδραματίσουν οι καταγραφές, τόσο στον εντοπισμό των δυσκολιών που 
αντιμετωπίζουν τα παιδιά στην κατανόηση της έννοιας της πυκνότητας, όσο και των 
στρατηγικών που ακολουθούν.
Συνοψίζοντας, τα γενικά συμπεράσματα που προκύπτουν από την παρούσα 
διατριβή είναι τα παρακάτω:
Οι μαθήτριες της Ε' και της ΣΤ' τάξης του δημοτικού είναι σε θέση να 
κατανοήσουν ένα απλό σωματιδιακό μοντέλο της ύλης και να το χρησιμοποιήσουν 
στην μελέτη των εννοιών της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας στο μικροσκοπικό 
επίπεδο και στη συνέχεια να συνδέσουν συναφείς αναπαραστάσεις του 
μικροσκοπικού και του μακροσκοπικού επιπέδου.
Τα παιδιά δεν αντιμετωπίζουν σημαντικές δυσκολίες στην κατανόηση της 
έννοιας του όγκου. Ενδεχομένως αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα παιδιά αυτής της 
ηλικίας είναι από την καθημερινή τους ζωή εξοικειωμένα μιε την έννοια του χώρου 
τόσο λεκτικά όσο και βιωματικά, γεγονός που δεν ισχύει τη περίπτωση της έννοιας 
της «ποσότητας της ύλης» που ορίζει την έννοια της μάζας και της «ποσότητας της 
ύλης ανά κυβικό εκατοστό» που ορίζει την έννοια της πυκνότητας.
Οι μαθητές και οι μαθήτριες κατανοούν την έννοια της πυκνότητας σε 
μεγαλύτερο βαθμό όταν η προσέγγιση είναι ποιοτικού χαρακτήρα παρά ποσοτικού 
που απαιτεί τη χρήση του μαθηματικού τύπου.
Τα ικανοποιητικά μαθησιακά αποτελέσματα που καταγράφηκαν στο τελικό 
ερωτηματολόγιο από τους/ις μαθητές/ριες για τα υπό εξέταση μεγέθη, σε μεγάλο 
βαθμό μπορούν να αποδοθούν στο νέο μαθησιακό περιβάλλον και ιδιαίτερα στη 
χρησιμοποίηση του Αλληλεπιδραστικού Εποικοδομητικού Εκπαιδευτικού
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Λογισμικού Α.Επ.Ε.Λ. (Interactive Constructivist Educational Software I.Co.E.S.) 
«Το Τετράδιο της Πυκνότητας», το οποίο σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε για τη 
παρούσα έρευνα και αποδείχθηκε ικανοποιητικό και χρήσιμο διδακτικό εργαλείο, 
καλύπτοντας τις ανάγκες της έρευνας. Σημαντικός παράγοντας στο θετικό ρόλο του 
εκπαιδευτικού λογισμικού στην παρούσα διατριβή, είναι η μεθοδολογία στην οποία 
στηρίχτηκε η σχεδίαση, και ανάπτυξη του λογισμικού «Το Τετράδιο της 
Πυκνότητας». Βασικοί παράμετροι της μεθοδολογίας μπορούν να θεωρηθούν οι 
ακόλουθοι:
α) ελήφθησαν υπόψη οι παρανοήσεις των μαθητών/τριών όπως αυτές 
προκύπτουν από τη διεθνή βιβλιογραφία και από την πιλοτική έρευνα που 
πραγματοποιήθηκε πριν την κυρίως έρευνα,
β) δόθηκε μεγάλη βαρύτητα στην αλληλεπιδραστικότητα του λογισμικού 
και στην διδακτική αξιοποίηση του «λάθους» των απαντήσεων των 
μαθητών/τριών,
γ) δίνεται η δυνατότητα στον/ην χρήστη να προβεί σε υποθέσεις και αφού 
καταλήξει σε αποτέλεσμα να διαπιστώσει τη ορθότητα ή μη των 
συλλογισμών του,
δ) η πλοήγηση και οι βασικές λειτουργίες του λογισμικού είναι 
σχεδιασμένες με τρόπο ώστε να είναι όσο το δυνατό πιο φιλικές στον 
χρήστη και
ε) καταγράφονται οι διαδραστικές κινήσεις των μαθητών/τριών, ώστε μετά 
από επεξεργασία, να είναι δυνατή η παρακολούθηση της εννοιολογικής 
μεταβολής που επέρχεται κατά την πραγματοποίηση των δραστηριοτήτων.
Η πρωτοτυπία της παρούσας διατριβής και η συνεισφορά της στην 
επιστημονική έρευνα, συνίσταται στην προσέγγιση της έννοιας της πυκνότητας στο 
μικροσκοπικό επίπεδο με τη χρήση ενός απλού σωματιδιακού μοντέλου. Όπως έχει 
αναφερθεί οι σχετικές έρευνες της Carol Smith και των συνεργατών της (Smith et al. 
1992, Snir et al. 1993, Smith and Unger 1997, Smith et al. 1997), που προσέγγισαν 
την έννοια της πυκνότητας χρησιμοποιώντας λογισμικό, έστιασαν στο μακροσκοπικό 
επίπεδο υποστηρίζοντας ότι τα παιδιά αυτής της ηλικίας δεν διαθέτουν τις 
κατάλληλες εννοιολογικές δομές για την κατανόηση της σωματιδιακής δομής της 
ύλης σε επίπεδο πρωτονίων και νετρονίων και για το λόγο αυτό δεν έπρεπε η
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προσέγγιση της πυκνότητας να πραγματοποιηθεί στο μικροσκοπικό επίπεδο. Παρ’ 
όλα αυτά στις τελευταίες τους έρευνες υποδεικνύουν ότι οι μαθητές είναι σε θέση να 
χρησιμοποιούν σωματίδια για να εκφράσουν τις αντιλήψεις τους για την πυκνότητα, 
ενώ στα συμπεράσματά τους προτείνουν ότι πρέπει να διερευνηθεί η σχέση μεταξύ 
της ανάπτυξης μοντέλων για την πυκνότητα και της ανάπτυξης της κατανόησης της 
σωματιδιακής δομής της ύλης (Smith et al. 1997).
Έτσι λοιπόν, για την παρούσα διατριβή σχεδιάστηκε μία καινοτόμος διδακτική 
προσέγγιση της έννοιας της πυκνότητας, η οποία εστιάζει στο μικροσκοπικό επίπεδο 
και με την αξιοποίηση του εκπαιδευτικού λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας» 
στο οποίο χρησιμοποιείται ένα απλό σωματιδιακό μοντέλο της ύλης, γίνεται 
μοντελοποίηση της έννοιας της πυκνότητας και των σχετικών με αυτήν εννοιών της 
μάζας και του όγκου στο μικροσκοπικό επίπεδο.
Από τα αποτελέσματα αυτής της διδακτικής προσέγγισης, τα οποία προέκυψαν 
από τις απαντήσεις των παιδιών στο ερωτηματολόγιο προελέγχου και μεταελέγχου, 
καθώς και από τις καταγραφές που πραγματοποιεί το ίδιο το λογισμικό, γίνεται 
φανερό, όπως αναφέρθηκε παραπάνω ότι: α) οι μαθητές και οι μαθήτριες της Ε' και 
Σ'Γ' τάξης του Δημοτικού σχολείου μπορούν να διαχειριστούν ένα απλό σωματιδιακό 
μοντέλο της ύλης, β) είναι δυνατή η βελτίωση των αρχικών ιδεών των παιδιών 
σχετικά με την έννοια της πυκνότητας που αποκλίνουν από την επιστημονικά 
αποδεκτή γνώση, γ) οι μαθητές και οι μαθήτριες είναι δυνατό να αντιμετωπίσουν με 
επιτυχία ορισμένες δυσκολίες σχετικά με την έννοια της πυκνότητας και των 
σχετιζομένων με αυτή μεγεθών της μάζας και του όγκου.
Η συνεισφορά της έρευνας επίσης έγκειται στο ότι έκανε φανερά ορισμένα όρια 
ή και σημαντικές δυσκολίες που εξακολουθούν να υφίστανται, όπως η κατανόηση 
του εντατικού χαρακτήρα της πυκνότητας και μετά τη διδακτική παρέμβαση. Οι 
δυσκολίες αυτές θα πρέπει ίσως να τύχουν ειδικότερης αντιμετώπισης στο μέλλον.
Συνεισφορά βέβαια και της παρούσας διατριβής αποτελεί και το εκπαιδευτικό 
λογισμικό το οποίο αυτούσιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο στο Δημοτικό όσο και 
στο Γυμνάσιο για τη διδασκαλία των εννοιών της μάζας, του όγκου και της 
πυκνότητας, καθώς και την εισαγωγή διαδικασιών μοντελοποίησης στο σχολείο, με 
βάση ένα απλό σωματιδιακό μοντέλο.
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Ακόμη από τα αποτελέσματα, φαίνεται ότι επαληθεύονται οι υποθέσεις και 
επιτυγχάνονται οι τέσσερις πρώτοι στόχοι της παρούσας διατριβής σε σημαντικό 
βαθμό και εν μέρει ο πέμπτος στόχος.
7.2 Προτάσεις και προοπτικές
Από τα δεδομένα της έρευνας φαίνεται ότι η πλέον σημαντική δυσκολία των 
παιδιών εντοπίζεται στην κατανόηση του εντατικού χαρακτήρα της πυκνότητας. Η 
δυσκολία αυτή εκδηλώθηκε σε σχέση με φαινόμενα του μακροσκοπικού επιπέδου 
όπως η προσθήκη ίδιου υλικού σε ένα αντικείμενο (5η ερώτηση ερωτηματολογίου, 
Παράρτημα Α). Ενδεχομένως η συγκεκριμένη δυσκολία να εξακολουθεί να υφίσταται 
σε ορισμένα παιδιά, επειδή στο λογισμικό δεν υπήρχε αντίστοιχη αναπαράσταση του 
φαινομένου στο μικροσκοπικό επίπεδο και δεν υπάρχουν αντίστοιχες δραστηριότητες 
εφαρμογής. Το γεγονός αυτό θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη σε νέα έκδοση του 
λογισμικού που θα σχεδιαστεί, ώστε να διερευνηθεί αν οι αλλαγές αυτές θα 
συμβάλλουν στη βελτίωση της κατανόησης του εντατικού χαρακτήρα της 
πυκνότητας.
Μία ακόμη παρατήρηση, που αφορά στη χρήση του εκπαιδευτικού λογισμικού, 
είναι ότι ορισμένοι/ες μαθητές/ριες, σε κάποιες δραστηριότητες που αναφέρονται σε 
τρισδιάστατα αντικείμενα τοποθετούν σωματίδια και στις οκτώ κορυφές του κύβου, 
επηρεασμένοι/ες ίσως από το αντικείμενο αναφοράς που υπάρχει στις δραστηριότητες 
αυτές και στο οποίο υπάρχουν οκτώ σωματίδια, ένα σε κάθε κορυφή του κύβους. Το 
γεγονός αυτό μερικές φορές περιορίζει την ευελιξία και την ελευθερία των επιλογών 
αυτών των παιδιών. Ενδεχομένως θα πρέπει σε επόμενη έκδοση του λογισμικού «Το 
Τετράδιο της Πυκνότητας» να υπάρχει σχετική υπόδειξη στην εκφώνηση των 
δραστηριοτήτων, ότι δηλαδή δεν είναι απαραίτητη η τοποθέτηση σωματιδίων και στις 
οκτώ κορυφές των κύβων.
Ακόμη η καταγραφή των συζητήσεων των παιδιών στα πλαίσια των 
συνεργατικών δραστηριοτήτων (π.χ. μέσω ηχογραφήσεων και βιντεοσκοπήσεων) θα 
μπορούσε να παράσχει επιπλέον στοιχεία για τον τρόπο με τον οποίο οι μαθητές 
συνδιαμορφώνουν το νόημα που αποδίδουν για τις έννοιες μάζα, όγκο πυκνότητα και 
για τις στρατηγικές που υιοθετούν προκειμένου να ολοκληρώσουν τις
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δραστηριότητες του λογισμικού.
Όσον αφορά τη διδασκαλία της έννοιας της πυκνότητας, η επεξεργασία των 
καταγραφών του λογισμικού (βλ. 5.3), δείχνει ότι τα παιδιά διαχειρίζονται με άνεση 
δύο παραμέτρους (π.χ. τη μάζα και την πυκνότητα, ή τον όγκο και την πυκνότητα). 
Όταν οι παράμετροι αυξηθούν σε τρεις και πρέπει να διαχειρισθούν τη μάζα, τον 
όγκο και την πυκνότητα ταυτόχρονα, τότε παρατηρείται μείωση των απαντήσεων των 
παιδιών, οι οποίες συγκλίνουν με την επιστημονική άποψη. Το γεγονός αυτό 
συμβαδίζει με τα ευρήματα των ερευνών των Frazer & Sleet, (1984), Niaz (1988a) 
και Tsaparlis et al. (1998), σύμφωνα με τα οποία η αύξηση των παραγόντων και της 
πολυπλοκότητας σε προβλήματα που καλούνται να επιλύσουν οι μαθητές και οι 
μαθήτριες, έχει σαν συνέπεια τη μείωση του αριθμού των παιδιών που καταλήγουν σε 
αποδεκτές απαντήσεις. Ενδεχομένως με βάση τα προαναφερθέντα, θα πρέπει οι 
σύνθετες έννοιες των φυσικών επιστημών όπως η πυκνότητα, να διδάσκονται 
σταδιακά, δηλαδή να διδάσκεται η σχέση των εννοιών πρώτα ανά δύο και στη 
συνέχεια να γίνεται η σύνθεση της σχέσης και των τριών εννοιών.
Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων αναδεικνύει ακόμη την ανάγκη, η 
διδασκαλία της έννοιας της πυκνότητας να επικεντρώνεται σε ποιοτικό επίπεδο στις 
ηλικίες 11-12 χρονών (Ε' και ΣΤ' Δημοτικού) και όχι στη μαθηματική αναπαράσταση 
της έννοιας, καθώς οι επιδόσεις των μαθητών/τριών είναι σαφώς καλύτερες σε 
δραστηριότητες ποιοτικού χαρακτήρα παρά ποσοτικού.
Όπως προκύπτει επίσης από τα σχέδια των παιδιών στην τέταρτη, έκτη και 
έβδομη ερώτηση (βλ. 6.5.2, 6.7 και 6.8.2 αντίστοιχα), τόσο πριν όσο και μετά τη 
διδασκαλία τα παιδιά αποδίδουν τη σωματιδιακή δομή της ύλης με μεγαλύτερη 
ευχέρεια όταν καλούνται την αναπαραστήσουν σχεδιαστικά, παρά όταν καλούνται να 
την εκφράσουν λεκτικά. Τα παιδιά δηλαδή χρησιμοποιούν το μικροσκοπικό επίπεδο 
σε μια ερώτηση περισσότερο όταν κάνουν σχέδια παρά όταν δίνουν λεκτικές 
απαντήσεις και αιτιολογήσεις. Το εύρημα αυτό συμφωνεί και με τα αποτελέσματα 
της έρευνας που έγινε και με φοιτητές/ριες παιδαγωγικού τμήματος, οι οποίοι/ες 
χρησιμοποίησαν το μικροσκοπικό επίπεδο σε μεγαλύτερο βαθμό στα σχέδια που 
ζωγράφισαν, παρά στις απαντήσεις που έδωσαν στο ερωτηματολόγιο μεταελέγχου 
(Papadimitriou et al. 1997).
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Το γεγονός αυτό ίσως θα πρέπει να οδηγήσει σε μερική τροποποίηση της 
διδασκαλίας των Φ.Ε. στις δύο τελευταίες τάξεις του Δημοτικού σχολείου για τη 
σωματιδιακή δομή της ύλης και τις έννοιες της μάζας, του όγκου και της πυκνότητας 
και να δοθεί μεγαλύτερη βαρύτητα στην διδασκαλία με άλλα μέσα (χρήση 
λογισμικού, αξιοποίηση του σχεδίου, πολλαπλές αναπαραστάσεις).
Ενδεχομένως να παρουσιάζει ενδιαφέρον να διερευνηθούν τα μαθησιακά 
αποτελέσματα της καινοτόμου διδασκαλίας σε μαθητές και μαθήτριες μεγαλύτερης 
ηλικίας (Γυμνασίου και Λυκείου), για να διαπιστωθεί εάν και ποιος είναι ο ρόλος της 
ηλικίας, τόσο στην κατανόηση και τη χρήση του σωματιδιακού μοντέλου, όσο και σε 
δραστηριότητες που απαιτούν την ταυτόχρονη διαχείριση της ανάλογης σχέσης μάζας 
και πυκνότητας και της αντιστρόφως ανάλογης σχέσης όγκου και πυκνότητας.
Οι προοπτικές που προβάλλουν για νέες κατευθύνσεις στην έρευνα, για θέματα 
τα οποία άπτονται σε μεγάλο βαθμό του θέματος της παρούσας διατριβής είναι 
δυνατόν να συνοψιστούν στα παρακάτω:
Η εισαγωγή και διδακτική αξιοποίηση του σωματιδιακού μοντέλου της ύλης να 
γίνεται με συστηματικό και ολοκληρωμένο τρόπο και να δίνεται βαρύτητα στη 
σύνδεση μικροσκοπικών και μακροσκοπικών αναπαραστάσεων. Ένας πρόσφορος 
τρόπος για αυτήν τη σύνδεση είναι η χρήση κατάλληλου εκπαιδευτικού λογισμικού. 
Επίσης η χρήση του σωματιδιακού μοντέλου θα πρέπει να επεκταθεί και σε ευρύτερη 
περιοχή φαινομένων και εννοιών των Φ.Ε., για να υπάρχει μεγαλύτερη εξοικείωση 
των μαθητών/ριών με τις διαδικασίες μοντελοποίησης, τις ιδιότητες του μοντέλου και 
τον τρόπο εφαρμογής του. Συγκεκριμένα το σωματιδιακό μοντέλο είναι δυνατόν να 
χρησιμοποιηθεί για τη διδασκαλία και μάθηση των εννοιών της διαστολής, της τήξης, 
της αλλαγής της φάσης των σωμάτων, της θερμότητας, της χημικής ισορροπίας, των 
διαλυμάτων, της μεταφοράς θρεπτικών στοιχείων στα αιμοφόρα αγγεία, της 
μεταφορά αέριας ρύπανσης από τον έναν τόπο στον άλλο, καθώς και εννοιών του 
ηλεκτρισμού.
Να σχεδιαστούν και να αναπτυχθούν εκπαιδευτικά λογισμικά εποικοδομητικού 
τύπου για άλλες έννοιες και φαινόμενα των Φ.Ε. (όπως η διαστολή και συστολή των 
αντικειμένων, ο ηλεκτρισμός, η διάκριση καθαρών σωμάτων, μειγμάτων και 
διαλυμάτων, οι απλές χημικές αντιδράσεις, οι ιδιότητες των αερίων, οι καταστάσεις
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της ύλης), όπου είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί ένα απλό σωματιδιακό μοντέλο.
Ένα σημαντικό εργαλείο, το οποίο μπορεί να βοηθήσει στον εντοπισμό των 
δυσκολιών που αντιμετωπίζουν οι μαθητές και οι μαθήτριες για την κατανόηση 
ορισμένων εννοιών των Φ.Ε. είναι οι καταγραφές που θα πραγματοποιεί το 
εκπαιδευτικό λογισμικό, το οποίο θα χρησιμοποιείται για τη διδασκαλία των εννοιών 
αυτών. Ενδείκνυται λοιπόν κατά το σχεδίασμά εκπαιδευτικών λογισμικών να 
προβλέπεται η καταγραφή των ενεργειών των χρηστών, ώστε να υπάρχει η 
δυνατότητα να εντοπίζονται οι δυσκολίες που αντιμετωπίζουν τα παιδιά στο γνωστικό 
αντικείμενο στο οποίο αναφέρεται το λογισμικό.
Τέλος κατά το σχεδίασμά του εκπαιδευτικού λογισμικού θα πρέπει να γίνεται 
κατάλληλος σχεδιασμός της βοήθειας και των αποκρίσεων τις οποίες θα δίνει το 
εκπαιδευτικό λογισμικό στα παιδιά, προκειμένου σταδιακά να καταλήξουν σε 
αποδεκτές απαντήσεις.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A
Ερωτη ματολόγιο
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ΟΝΟΜΑ ΕΠΙΘΕΤΟ ΤΑΞΗ ΣΧΟΛΕΙΟ ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ
Αγαπητέ φίλε, αγαπητή φίλη,
σε παρακαλούμε να συμπληρώσεις το ερωτηματολόγιο που κρατάς στα χέρια σου, για να 
μπορέσουμε να γνωρίσουμε τις απόψεις σου για ορισμένα θέματα που διδάσκονται στο 
σχολείο. Σκοπός μας είναι, τα μαθήματα και το βιβλίο σου, που ασχολούνται με αυτά τα 
θέματα να γίνουν πιο ευχάριστα και αποτελεσματικά για σένα. Γι’ αυτό λοιπόν σε 
παρακαλούμε πριν απαντήσεις να διαβάζεις πολύ καλά τις ερωτήσεις και όταν έχεις να 
διαλέξεις ανάμεσα σε πολλές απαντήσεις που σου δίνονται, να βάζεις ένα X, μόνο στην 
απάντηση που θεωρείς εσύ σωστή.
Σε ευχαριστούμε
1. Τι νομίζεις ότι δείχνει η μάζα ενός αντικειμένου
Πόσο βαρύ είναι ένα αντικείμενο................................................................
Πόσο μεγάλο είναι ένα αντικείμενο ..........................................................
Πόσο σκληρό είναι ένα αντικείμενο.............................................................
Το ποσό της ύλης που περιέχει το αντικείμενο...........................................
Αν το αντικείμενο έχει πολύ ή λίγο υλικό...................................................
Το ποσό της ύλης που έχει το αντικείμενο στη μονάδα του όγκου ........
Το σχήμα του αντικειμένου.................................................... ...................;
Από ποιο υλικό είναι φτιαγμένο το αντικείμενο.................. .......... .
Πόσο χώρο πιάνει το αντικείμενο................................................................
Άλλο (γράψε αυτό που νομίζεις εσύ ότι είναι η μάζα ενός αντικειμένου)
2. Τι νομίζεις ότι δείχνει ο όγκος ενός αντικειμένου
Πόσο βαρύ είναι ένα αντικείμενο...................................................................
Πόσο μεγάλο είναι ένα αντικείμενο...............................................................
Πόσο σκληρό είναι ένα αντικείμενο.............................................................
Το ποσό της ύλης που περιέχει το αντικείμενο............................................
Αν το αντικείμενο έχει πολύ ή λίγο υλικό.....................................................
Το ποσό της ύλης που έχει το αντικείμενο στη μονάδα του όγκου.............
Το σχήμα του αντικειμένου............................................................................
Από ποιο υλικό είναι φτιαγμένο το αντικείμενο.........................................
Πόσο χώρο πιάνει το αντικείμενο..................................................................
Αλλο (γράψε αυτό που νομίζεις εσύ ότι είναι ο όγκος ενός αντικειμένου)
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Πόσο βαρύ είναι ένα αντικείμενο..............................................................
Πόσο μεγάλο είναι ένα αντικείμενο..........................................................
Πόσο σκληρό είναι ένα αντικείμενο.........................................................
Το ποσό της ύλης που περιέχει το αντικείμενο.........................................
Αν το αντικείμενο έχει πολύ ή λίγο υλικό.................................................
Το ποσό της ύλης που έχει το αντικείμενο στη μονάδα του όγκου...........
Το σχήμα του αντικειμένου......................................................................
Από ποιο υλικό είναι φτιαγμένο το αντικείμενο......................................
Πόσο χώρο πιάνει το αντικείμενο............................................................
άλλο (γράψε αυτό που νομίζεις ότι είναι η πυκνότητα ενός αντικειμένου)
3. Τι νομίζεις ότι δείχνει η πυκνότητα ενός αντικειμένου
4. Έχουμε ένα κύβο από σίδηρο και ένα κύβο ίδιου όγκου φτιαγμένο από ξύλο. Ζυγίζουμε 
τους δύο κύβους και αυτός που είναι φτιαγμένος από σίδηρο ζυγίζει περισσότερο. Γιατί 
νομίζεις ότι συμβαίνει αυτό;
Κάνε μία ζωγραφιά για να εξηγήσεις γιατί ο κύβος που είναι φτιαγμένος από σίδηρο ζυγίζει 
περισσότερο.
Κύβος από σίδηρο Κύβος από ξύλο
5. Στην αρχή έχεις στο χέρι σου ένα κομμάτι πλαστελίνη. Κολλάς πάνω του ένα άλλο 
κομμάτι πλαστελίνης. Το καινούργιο κομμάτι πλαστελίνης που προκύπτει νομίζεις ότι έχει:
1) α) την ίδια μάζα που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή..................
β) μικρότερη μάζα απ’ αυτί) που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή . 
γ) μεγαλύτερη μάζα απ’ αυτί) που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή 
ΔΙΚΑΙΟΛΟΓΗΣΕ ΤΗΝ ΑΠΑΝΤΗΣΗ ΣΟΥ
2) α) τον ίδιο όγκο που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή.................
β) μικρότερο όγκο απ’ αυτόν που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή
γ) μεγαλύτερο όγκο απ’ αυτόν που είχε η πλαστελίνη·) που κρατούσες στην αρχή.......
ΔΙΚΑΙΟΛΟΓΗΣΕ ΤΗΝ ΑΠΑΝΤΗΣΗ ΣΟΥ
□
Ο
3) α) την ίδια πυκνότητα που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες στην αρχή .. 
β) μικρότερη πυκνότητα απ’ αυτή που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες
στην αρχή...............................................................................................................
γ) μεγαλύτερη πυκνότητα απ’ αυτί'·) που είχε η πλαστελίνη που κρατούσες
στην αρχή...............................................................................................................
ΔΙΚΑΙΟΛΟΓΗΣΕ ΤΗΝ ΑΠΑΝΤΗΣΗ ΣΟΥ
□
.□
Ο
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6. Παίρνουμε ένα κομμάτι ψίχα από ψωμί, την βάζουμε στο χέρι μας και την σφίγγουμε και 
την πιέζουμε δυνατά.
Ζωγράφισε την ψίχα του ψωμιού πριν την σφίξουμε στο χέρι μας και μετά ζωγράφισε την 
ψίχα του ψωμιού αφού την σφίξουμε στο χέρι μας.
Πριν Μετά
Μετά το σφίξιμο της ψίχας του ψωμιού νομίζεις ότι:
I) α) Ο όγκος της είναι ίδιος όπως και πριν την πιέσουμε
β) Ο όγκος της είναι μικρότερος από πριν..................
γ) Ο όγκος της είναι μεγαλύτερος από πριν.................
ΔΙΚΑΙΟΛΟΓΗΣΕ ΤΗΝ ΑΠΑΝΤΗΣΗ ΣΟΥ
II) α) Η μάζα της είναι ίδιο όπως και πριν την πιέσουμε
β) Η μάζα της είναι λιγότερο από πριν...................
γ) Η μάζα της είναι περισσότερο από πριν .........
ΔΙΚΑΙΟΛΟΓΗΣΕ ΤΗΝ ΑΠΑΝΤΗΣΗ ΣΟΥ
III) α) Η πυκνότητά της είναι ίδια όπως και πριν την πιέσουμε
β) Η πυκνότητά της είναι μικρότερη από πριν.................
γ) Η πυκνότητά της είναι μεγαλύτερη από πριν...............
ΔΙΚΑΙΟΛΟΓΗΣΕ ΤΗΝ ΑΠΑΝΤΗΣΗ ΣΟΥ
7. Έχουμε μία μπίλια από λάστιχο και μία μπίλια ίδιου όγκου φτιαγμένη από σίδηρο. 
Ζυγίζουμε τις δύο μπίλιες και αυτή που είναι φτιαγμένη από σίδηρο ζυγίζει περισσότερο. 
Γιατί νομίζεις ότι συμβαίνει αυτό;
Κάνε μία ζωγραφιά που να φαίνονται τα μόρια στις δύο μπίλιες για να δείξεις γιατί η μπίλια 
που είναι φτιαγμένη από σίδηρο ζυγίζει περισσότερο.
Μπίλια από λάστιχο μπίλια από σίδηρο
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8. Το παρακάτω σχήμα δείχνει 4 σωματίδια που βρίσκονται σε μία μονάδα όγκου. Το 
αντικείμενο Α που δείχνει το σχήμα, έχει πυκνότητα 4 μονάδες n0Cac σε ιιία ιιονάδα όγκου
Αντικείμενο A
Διάλεξε ΜΟΝΟ ΕΝΑΝ από τους παρακάτω όγκους και βάλε όσα σωματίδια θέλεις 
(ίδια με τα σωματίδια του αντικειμένου Α) για να κάνεις ένα σχήμα, που να δείχνει ένα 
αντικείμενο με μισή πυκνότητα από το αντικείμενο Α.
Όγκος: 0,5 (μισή) όγκος: 1 μονάδα όγκου όγκος: 2 μονάδες όγκου
μονάδα όγκου
Διάλεξε ΜΟΝΟ ΕΝΑΝ από τους παρακάτω όγκους και βάλε όσα σωματίδια θέλεις 
(ίδια με τα σωματίδια του αντικειμένου Α) για να κάνεις ένα σχήμα, που να δείχνει ένα 
αντικείμενο με διπλάσια πυκνότητα από το αντικείμενο Α.
Όγκος: 0,5 (μισή) 
μονάδα όγκου
όγκος: 1 μονάδα όγκου όγκος: 2 μονάδες όγκου
9. Γράψε τι θα έλεγες σε ένα φίλο σου για να καταλάβει τι είναι πυκνότητα;
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β
Εισαγωγή στο σωματιδιακό μοντέλο
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ΕΝΑ ΦΑΝΤΑΣΤΙΚΟ ΤΑΞΙΔΙ ΣΤΗΝ ΥΛΗ: 
ΣΤΟ ΚΟΣΜΟ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ
Το «Τετράδιο της Πυκνότητας» είναι ένα λογισμικό που φτιάχτηκε 
για να σε βοηθήσει να καταλάβεις καλύτερα τις έννοιες της μάζας, του 
όγκου και της πυκνότητας.
Για το σκοπό αυτό, μπορούμε να φανταστούμε ότι όλα τα υλικά 
αντικείμενα είναι φτιαγμένα από πολύ μικρά σωματίδια, που είναι σαν 
μπάλες.
• Υπάρχουν μικρότερα και μεγαλύτερα σωματίδια και τα 
συμβολίζουμε με μικρότερους ή μεγαλύτερους κύκλους. Τα 
μεγαλύτερα σωματίδια έχουν πολλή ύλη. Τα μικρότερα 
σωματίδια έχουν λίγη ύλη.
• Τα σωματίδια σε άλλα αντικείμενα είναι πιο κοντά και σε άλλα 
πιο μακριά.
• Τα σωματίδια δεν κόβονται, δεν αλλάζουν ούτε σχήμα ούτε 
μέγεθος.
• Μεταξύ των σωματιδίων δεν υπάρχει τίποτα.
Δημιουργήσαμε λοιπόν ένα κόσμο των σωματιδίων, που είναι μια 
εικόνα του πραγματικού κόσμου και σε καλούμε να τον επισκεφθείς, 
κάνοντας τις επόμενες δραστηριότητες.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ
Φύλλο εργασίας για την Α' φάση της
διδασκαλίας
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ΕΠΙΘΕΤΟ: ΟΝΟΜΑ: ΤΑΞΗ: ΣΧΟΑΕΙΟ: ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:
1) Δραστηριότητα
Χρησιμοποιώντας σωματίδια ζωγράφισε πως νομίζεις ότι είναι φτιαγμένος ένας 
κύβος από σίδηρο.
2) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου αν στον σιδερένιο κύβο, εκτός από τα σωματίδια 
υπάρχει τίποτα άλλο. Γράψε το συμπέρασμα που καταλήξατε.
3) Δραστηριότητα
Χρησιμοποιώντας σωματίδια ζωγράφισε δύο σιδερένιους κύβους που να 
έχουν ίδιο μέγεθος και ίδια μάζα.
4) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου, πως δείξατε χρησιμοποιώντας σωματίδια, ότι οι 
δύο σιδερένιοι κύβοι έχουν την ίδια μάζα. Γράψε το συμπέρασμα που καταλήξατε.
Συζήτησε με την ομάδα σου, αν οι αποστάσεις των σωματιδίων που 
αποτελούν τους δύο κύβους, είναι: Ίδιες Q Διαφορετικές
5) Ερώτηση:
Οι δύο σιδερένιοι 'βοι που ζωγράφισες προηγουμένως, έχουν ίδιο όγκο?
Δικαιολόγησε την απάντησή σου
6) Δραστηριότητα
Χρησιμοποιώντας σωματίδια ζωγράφισε ένα σιδερένιο κύβο Α και έναν άλλο 
σιδερένιο κύβο Β που να έχει μεγαλύτερη μάζα από τον κύβο Α.
ΝΑΙ □ ΟΧΙ
Κύβος Α κύβος Β
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7) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου τι νομίζεις ότι είναι ίδιο και τι αλλάζει στους
κύβους Α και Β
Είναι ίδιο Αλλάζει
Το είδος σωματιδίων τους
0 αριθμός των σωματιδίων τους
Οι αποστάσεις των σωματιδίων τους
0 όγκος τους
0 χώρος που πιάνουν τα σωματίδια τους
8) Ερώτηση:
Πως μπορεί να μεγαλώσει μία ποσότητα μάζας:
Όταν ο αριθμός των σωματιδίων
1) Αυξηθεί □ 2) Μειωθεί Π 3) Μείνει ίδιος □
9) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου τι συμβαίνει όταν σε ένα κομμάτι πλαστελίνης 
κολλήσουμε ένα ακόμη κομμάτι ίδιας πλαστελίνης:
το είδος των σωματιδίων της πλαστελίνης Μένει ΙΔΙΟ Π ΑΛΛΑΖΕΙ I I
μεγαλώνει μένει ίδια μικραίνει
ο αριθμός των σωματιδίων 
της πλαστελίνης:
η μάζα της πλαστελίνης:
ο χώρος που πιάνουν τα 
σωματίδια της πλαστελίνης:
ο όγκος της πλαστελίνης:
10) ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΤΑΞΗ 
Ιο ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
11) Δραστηριότητα
Ζωγράφισε ένα κύβο από σίδηρο και ένα κύβο από ξύλο. Χρησιμοποίησε 
σωματίδια στις ζωγραφιές σου.
Κύβος από σίδηρο Κύβος από ξύλο
12)ΣΥΖΗΤΗΣΗ
d κύβος από ξύλο και ο κύβος από σίδηρο έχουν το ίδιο είδος σωματιδίων ΟΧΙ L1Γ ιατί;
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13) ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
Ζωγράφισε 2 κύβους Α και Β που να έχουν ίδιο αριθμό σωυατιδίων και ο Α να 
έχει μεγαλύτερη μάζα από το Β.
ΚύβοςΑ κύβοςΒ
14)ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου με ποιο τρόπο έδειξες ότι ο κύβος Α έχει 
μεγαλύτερη μάζα από το Β. Γράψε το συμπέρασμα.
15) ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΤΑΞΗ 
2ο ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
16) Ερώτηση:
Από τι νομίζεις ότι εξαρτάται η μάζα ενός αντικειμένου:
1) μόνο από το είδος των σωματιδίων................................
2) μόνο από τον αριθμό των σωματιδίων,;...,...... ........ .
3) και από το είδος και από τον αριθμό των σωματιδίων...
17) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου τι νομίζεις ότι είναι η μάζα ενός αντικειμένου. Να 
γράψετε έναν ορισμό για την μάζα.
18) ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΤΑΞΗ 
3ο ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
19) Πείραμα: Πάνω στο τραπέζι υπάρχει ένα κομμάτι ψίχας ψωμιού. 
Παρατήρησε τον όγκο της και μετά πίεσε την με το χέρι σου.
20) Ερώτηση:
Τώρα που πίεσες την ψίχα τι νομίζεις ότι έγινε:
μεγαλώνει μένει ίδια/ος μικραίνει
ο όνκος της ψίγας
η απόσταση υεταξύ των 
σωυατιδίων της ψίγας
η μάζα της ψίγας
ο αριθυός των σωυατιδίων
της ψίχας__________________
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21) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου: Τώρα που πίεσες την ψίχα το είδος των 
σωυατιδίων της ψίχας άλλαξε; ΝΑΙ OXIQ
22) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζητήστε στην τάξη αν αλλάζει η μάζα και ο αριθμός των σωματιδίων ενός 
αντικειμένου όταν στο αντικείμενο δεν προσθέσουμε ούτε αφαιρέσουμε υλικό.
23) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Τώρα που πίεσες την ψίχα τι νομίζεις ότι άλλαξε? Γράψε το συμπέρασμα 
που καταλήξατε.
Τώρα που πίεσες την ψίχα τι νομίζεις ότι έμεινε ίδιο? Γράψε το συμπέρασμα 
που καταλήξατε.
24) ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
Χρησιμοποιώντας μόρια ζωγράφισε την ψίχα του ψωμιού όπως νομίζεις ότι 
ήταν πριν την πιέσεις και μετά αφού την πίεσες.
Πριν Μετά
25) ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΤΑΞΗ
4ο ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
26) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου: Αντί για τη ψίχα τι άλλο υλικό θα μπορούσες να 
χρησιμοποιήσεις; Αν πιέσεις αυτό το υλικό τι θα συμβεί στη μάζα του, στον όγκο 
του, στις αποστάσεις των σωματιδίων του, στον αριθμό και το είδος των 
σωματιδίων του;
27) Ερώτηση:
Διάλεξε τις σωστές λέξεις και συμπλήρωσε τα κενά της πρότασης:
Όσο ..................... είναι ο όγκος ενός αντικειμένου, τόσο.........................
.είναι ο χώρος που πιάνουν τα σωματίδια του αντικειμένου.
Μεγάλος μεγαλύτερος μικρός μικρότερος
Μεγάλος μεγαλύτερος μικρός μικρότερος
28) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου τι νομίζεις ότι είναι ο όνκος ενός αντικειμένου. 
Να γράψετε έναν ορισμό.
ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΤΑΞΗ 
5ο ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
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Φύλλα εργασίας για τη Β' φάση της 
διδασκαλίας με τη βοήθεια του λογισμικού 
«Το Τετράδιο της Πυκνότητας»
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ΦΥΛΛΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 1.
1η Ενότητα του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας»
ΕΠΙΘΕΤΟ: ΟΝΟΜΑ: ΤΑΞΗ: ΣΧΟΛΕΙΟ: ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:
1) Πείραμα: Πάνω στο τραπέζι βρίσκεται ένας κύβος από σίδηρο και ένας ίδιου όγκου 
από ξύλο. Νομίζεις ότι ζυγίζουν το ίδιο? ΝΑΙ j~j ΟΧΙ | |
Ζύγισέ τους στην ζυγαριά και σημείωσε στο φύλλο εργασίας την ζύγισή σου. 
Σιδερένιος κύβος: Ξύλινος κύβος:
2) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου γιατί οι δύο κύβοι ενώ έχουν ίδιο όγκο, δεν ζυγίζουν 
το ίδιο. Γράψε το συμπέρασμα που καταλήξατε.
3) ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
Άνοιξε στο πρόγραμμα στην 1η ενότητα στη 1η σελίδα και κάνε την δραστηριότητα:
4) Ερώτηση:
Πότε νομίζεις ότι το δάσος είναι πυκνότερο από ένα άλλο:
1) Όταν έχει λιγότερα δένδρα στον ίδιο χώρο....................
2) Όταν έχει περισσότερα δένδρα στον ίδιο χώρο..............
3) Όταν έχουν τον ίδιο αριθμό δένδρων στον ίδιο χώρο...
5) ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
Πήγαινε στην Γ1 ενότητα στις σελίδες 2,3,4 και κάνε τις δραστηριότητες.
6) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Έχεις έναν σιδερένιο κύβο Α και ένα ξύλινο κύβο Β που έχουν ίδιο όγκο. Τους 
ζυγίζεις και ο σιδερένιος κύβος Α ζυγίζει περισσότερο. Συζήτησε με την ομάδα σου το 
γιατί. Γράψε την απάντηση.
ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ - 1° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
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7) ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
Οι δύο κύβοι Α και Β έχουν την ίδια πυκνότητα; ΝΑΙ CZ] ΟΧΙ I I
Χρησιμοποιώντας σωματίδια ζωγράφισε τους δύο κύβους Α και Β και να δείξεις 
ποιος κύβος έχει μεγαλύτερη πυκνότητα
Κύβος Α (σιδερένιος) ιούβος Β (ξύλινος)
Μεγαλύτερη πυκνότητα έχει ο κύβος: σιδερένιος Π ξύλινος Π
8) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου πως έδειξες ότι ο κύβος Α έχει μεγαλύτερη 
πυκνότητα. Γράψε το συμπέρασμα που καταλήξατε.
9) ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ - 2° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
10) ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
Πήγαινε στην σελίδα 2 της 1ης ενότητας και κάνε ένα αντικείμενο, που να δείχνει 
πως νομίζεις ότι είναι ο σιδερένιος κύβος. Χρησιμοποίησε όποια σωματίδια θέλεις. 
Μετά κάνε ένα αντικείμενο, που να δείχνει πως νομίζεις ότι είναι ο ξύλινος κύβος. 
Χρησιμοποίησε πάλι όποια σωματίδια θέλεις.
11) ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
Κάνε την δραστηριότητα στη σελίδα 5.
12) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου τι σημαίνει ότι η πυκνότητα είναι ανάλογη της 
μάζας. Γράψε το συμπέρασμα που καταλήξατε.
13)_ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ - 3° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
14) ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
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Κάνε την δραστηριότητα στη σελίδα 6.
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ΦΥΛΛΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 2.
2Μ Ενότητα του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας»
ΕΠΙΘΕΤΟ: ΟΝΟΜΑ: ΤΑΞΗ: ΣΧΟΛΕΙΟ: ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:
1) ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
Πήγαινε στην 2η ενότητα, στη σελίδα 1 και κάνε τις δραστηριότητες
2) Ερώτηση:
Τι νομίζεις ότι συνέβη όταν έκανες το δάσος πιο πυκνό:
1) Άλλαξε ο αριθμός των δένδρων
2) Η απόσταση μεταξύ των δένδρων έγινε μεγαλύτερη
3) Η απόσταση μεταξύ των δένδρων έγινε μικρότερη
3) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου, πόσα δένδρα νομίζεις ότι υπάρχουν στην μονάδα του 
γώρου, στο αραιό δάσος Β που υπάρχει στη σελίδα 1 της 2'ις ενότητας. Γράψε την 
απάντηση που καταλήξατε.
4) ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
Κάνε τις δραστηριότητες στις σελίδες 2,3,4,5, του λογισμικού.
5) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου πότε ένα αντικείμενο έχει μεγάλη πυκνότητα 
Όταν οι αποστάσεις των σωματιδίων που το αποτελούν είναι:
Μεγάλες Q Μικρές Q
ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
1° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
6) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Έχεις ένα κομμάτι ψίχας ψωμιού και το πιέζεις δυνατά με το χέρι σου. Συζήτησε με την 
ομάδα σου αν:
Τώρα που πίεσες την ψίχα, ο αριθμός και το είδος των σωματιδίων άλλαξε 
ΝΑΙ Q ΟΧΙ 0]
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7) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου και γράψε τι έπαθαν αφού πίεσες την ψίχα: 
(Μπορείς για βοήθεια να δεις τις δραστηριότητες στη σελίδα 5)
Α) η μάζα της :
Β)ο όγκος της :
Γ) οι αποστάσεις των σωματιδίων της :
Δ) η πυκνότητα της :
ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
2° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
8) ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
Χρησιμοποιώντας σωματίδια ζωγράφισε δύο κύβους Α και Β που έχουν την ίδια μάζα. 
Με την ζωγραφιά σου προσπάθησε να δείξεις ότι ο κύβος Α να έχει μεγαλύτερη 
πυκνότητα από το Β.
Κύβος Α κύβος Β
9)ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου πως έδειξες ότι οι δύο κύβοι έχουν την ίδια μάζα και 
ότι ο κύβος Α έχει μεγαλύτερη πυκνότητα. Γ ράψε το συμπέρασμα που καταλήξατε.
ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
3° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
10) ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
Πήγαινε στην 2η ενότητα στην σελίδα 6 και κάνε την δραστηριότητα.
11) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου τι σημαίνει ότι η πυκνότητα είναι αντιστρόφως 
ανάλογη του όγκου. Γράψε το συμπέρασμα που καταλήξατε.
ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
4° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
12) ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ
Κάνε την δραστηριότητα στη σελίδα 7.
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ΦΥΛΛΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 3.
3η Ενότητα του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας»
ΕΠΙΘΕΤΟ: ΟΝΟΜΑ: ΤΑΞΗ: ΣΧΟΛΕΙΟ: ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:
1) Δραστηριότητα
Πήγαινε στην 3'1 ενότητα στη σελίδα 1. Κάνε τις δραστηριότητες της σελίδας.
2) Δραστηριότητα
Πήγαινε στην 3η ενότητα στη σελίδα 2. Κάντε τις δραστηριότητες
3) Πείραμα:
Ζύγισε το κομμάτι φελιζολ και το κομμάτι σιδήρου που βρίσκονται πάνω στο 
τραπέζι. Σημείωσε τις ζυγίσεις σου. Φελιζολ: Σίδηρος:
4) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Με ποιο αντικείμενο θα παρομοίαζες το φελιζολ?
Με ποιο αντικείμενο θα παρομοίαζες το σίδηρο?
5) Δραστηριότητα
Συζήτησε με την ομάδα σου και μετά γράψε, αντικείμενα που ξέρεις από την 
καθημερινή σου ζωή και έχουν:
Α) μεγάλο όγκο και μικρή μάζα:
Β) μικρό όγκο και μεγάλη μάζα
ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
1° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
6) Ερώτηση:
Τι νομίζεις ότι δείχνει η πυκνότητα:
1) Πόση μάζα έχει το αντικείμενο........................................
2) Πόση μάζα έχει το αντικείμενο στη μονάδα του όγκου..
3) Πόσο όγκο έχει το αντικείμενο στη μονάδα του όγκου .
4) Το υλικό που είναι φτιαγμένο το αντικείμενο................
7) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Τι απάντησαν τα παιδιά της ομάδας σου και γιατί; Γράψε την σωστή απάντηση 
στην οποία καταλήξατε.
ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
2° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
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8) Δραστηριότητα
Χρησιμοποιώντας σωματίδια κάνε μια ζωγραφιά για να δείξεις ότι το φελιζόλ έχει 
διαφορετική πυκνότητα από το σίδηρο. Με την ζωγραφιά σου να δείχνεις και ποιο έχει 
μεγαλύτερη πυκνότητα.
Φελιζολ
Μεγαλύτερη πυκνότητα έχει:
Σίδηρος
το Φελιζόλ Ο ο σίδηρος Π
9) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την τάξη σου πότε η πυκνότητα ενός αντικειμένου είναι μεγάλη. 
Γράψε το συμπέρασμα που καταλήξατε.
ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
3° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
10) Δραστηριότητα
Κάνε τις δραστηριότητες στη σελίδα 3.
11) Δραστηριότητα
Κάνε τις δραστηριότητες στη σελίδα 4 και διάβασε την σελίδα 5.
12) Δραστηριότητα
Κάνε τις δραστηριότητες στις σελίδες 6 και 7. Στη σελίδα 7 να πληκτρολογήσεις 
έναν αριθμό από το 9 έως το 16.
13) Δραστηριότητα
Χρησιμοποιώντας σωματίδια ζωγράφισε ένα κύβο Α και ένα κύβο Β, που να 
έχουν διαφορετική μάζα, διαφορετικό όγκο, και ο κύβος Α να έχει μεγαλύτερη 
πυκνότητα από τον Β.
Κύβος Α (μεγαλύτερη πυκνότητα) Κύβος Β (μικρότερη πυκνότητα)
14) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου πως δείξατε ότι ο κύβος Α έχει μεγαλύτερη 
πυκνότητα από τον Β. Γράψε το συμπέρασμα που καταλήξατε.
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iΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΑΕΣΜΑΤΩΝ 
4° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
15) Δραστηριότητα
Κάνε τις ταξινομήσεις στην σελίδα 8 και 9.
16) Ερώτηση:
Ένα αντικείμενο Α έχει 24 μονάδες μάζας σε 4 μονάδες όγκου.
Ένα αντικείμενο Β έχει 20 μονάδες μάζας σε 2 μονάδες όγκου.
Ένα αντικείμενο Γ έχει 15 μονάδες μάζας σε 5 μονάδες όγκου.
Ποιο αντικείμενο νομίζεις ότι έχει την μεγαλύτερη πυκνότητα; Εξήγησε τον 
τρόπο που σκέφτηκες.
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ΦΥΛΛΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 4.
4η Ενότητα του λογισμικού «Το Τετράδιο της Πυκνότητας»
ΕΠΙΘΕΤΟ: ΟΝΟΜΑ: ΤΑΞΗ: ΣΧΟΛΕΙΟ: ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ:
1) Δραστηριότητα
Στην 4η ενότητα κάνε τις δραστηριότητες στις σελίδεςΐ, 2 και 3.
2) Δραστηριότητα
Γράψε τις πυκνότητες των αντικειμένων που βρήκες στη σελίδα 3:
Φελιζολ EH ξύλο □ μάρμαρο Π σίδηρος Π
3) Δραστηριότητα
Στην 4η ενότητα κάνε τις δραστηριότητες στις σελίδες 4 και 5
4) Δραστηριότητα
Γράψε τις πυκνότητες των κύβων που βρήκες στη σελίδα 5:
Φελιζολ □ ξύλο Π μάρμαρο EH σίδηρος Π
Η πυκνότητα των αντικειμένων και των κύβων που είναι φτιαγμένα από το ίδιο 
υλικό είναι: ΙΔΙΑ Q ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ Q
5) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου αν αντικείμενα, όπως ένα καρφί και μία τανάλια, που 
είναι φτιαγμένα από σίδηρο, έχουν:
ΙΔΙΑ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ Π ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ □
Γράψε το συμπέρασμα που καταλήξατε.
Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας.
ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
1° ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ
6) Δραστηριότητα
Κάνε τις δραστηριότητες στη σελίδα 6.
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7) Δραστηριότητα
Παρατήρησε με την ομάδα σου τι συμβαίνει στην μονάδα όγκου, που εμφανίζεται 
αν κάνεις κλικ σε ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ σημεία ενός αντικειμένου στη σελίδα 7. 
Σημείωσε τις παρατηρήσεις στον παρακάτω πίνακα:
ΙΔΙΟΣ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΟΣ
0 αριθμός των σωματιδίων είναι:
Οι αποστάσεις μεταξύ των 
σωματιδίων είναι:
Το είδος των σωματιδίων είναι:
Η πυκνότητα σε κάθε σημείο του 
αντικειμένου είναι:
8) Δραστηριότητα
Στην αρχή έχεις στο χέρι σου ένα κομμάτι πλαστελίνη. Κολλάς πάνω του ένα 
άλλο κομμάτι πλαστελίνης.
9) ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου:
Το καινούργιο κομμάτι πλαστελίνης που κρατάς τώρα στο χέρι σου έχει:
Ίδια (ο) με το κομμάτι 
που είχες στην αρχή
Μεγαλύτερη (ο) από 
το κομμάτι που είχες 
στην αρχή
Μικρότερη (ο) από 
το κομμάτι που είχες 
στην αρχή
Μάζα
Όγκο
Πυκνότητα
Να δικαιολογήσετε τις απαντήσεις σας.
10) Δραστηριότητα
Έχεις ένα ψωμί και κόβεις 2 κομμάτια ψίχα.
ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Συζήτησε με την ομάδα σου:
Τα 2 κομμάτια ψίχα έχουν:
ΙΔΙΑ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ Q ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ [J 
Να δικαιολογήσετε τις απαντήσεις σας.
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11) Δραστηριότητα
Παίρνεις το ένα κομμάτι ψίχα και το πιέζεις και το σφίγγεις πολύ δυνατά.
12) ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Συζήτησε με την ομάδα σου:
Τα 2 κομμάτια ψίχα τώρα έχουν:
ΙΔΙΑ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ □ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ □
Να δικαιολογήσετε τις απαντήσεις σας.
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